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L 'étude a comme objet la mesure du changemént,tachnique

avec deux msethodes 3
La premiére en utilisnant 1 e s modéles écanometridues poilr mesurer
lee changement technique par 1'estimation du cdef'ficient de la
varliable temps lotegrée dans les modéles de produttimn et de ccidt .
La deuxiéme méthode en utilisant les formules de productiviteé. les
deux méthodes ont été appliquée s au centre m@canigque du VI de
ROUIBA, celle ci ont présentéd une productivité décroissante duran t

la peériode 1988-1992 sur ) horizon étudié (19682-1992)

ABSTRACT &

In this study , we have a problem of technical change
measuremant in the first method we use different économdtrics
modéls of production and cost function and we make a techinical
change measurement by changing the time parameter of ou aodela.
in the second method, we uwuse the different formula of
productivity . '

The two méthods arelapplied in mechanical building of Vvl at
Fouiba, and ex<hibit a productivity decrease betﬁeen 1988 &and 1992
trom the time period (1982-1992) .
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INTRODUGTION

INTRODUCTION

Le progrés technique est & la base de la mécanisation qu.i
s est developpe depuis la reéevolution industrielle, méme si d’aut g

fTacteurs ont participeé A cetté transformation ,il s'est traduit Sidr
le long terme par un accroissement de la productivite. ‘
l1'integration du progreés technique dans 1'analyse néo-classique,
Denison pour les Etats—Unis s Carré dubois et malinvaud pour la
France , avaient ils montreé que la partie inexpliquée de la
croigsance, le fameux facteur résiduel (qui correspond au
changement technique) expliquerait 1'essentiel de la croissance,
Mals  au niveau théorique, la caractéristique du progrés
technigue est de ne pas €tre un facteur autondme mais de s’ integrer
4 la fois auw capital et A& la main d’oeuvre .
Les modéles neo~classiques récents tentent de prendre en compte Ja
Gualite du capital, le tapital est aleors dateée et considére cCome
d’autant plus performant Que sa date de naissance est procha.  Une
autre tentative d’intégration du progrés technique & 1 anal yee
consiste & prendre en compte la qualité du facteur travail qui
incorpore plus ot moins le savoir faire, la meilleure productivitsé
serait alors expliquée par 1'incorporation du "savoir faiie "
suuvent mesuré par le niveau d'édﬁcation et l'expérierce (e
1"activite industrielle .

Dans cette optique neo—classique, nous avons essaye de
mesurer le progrés technique en évaluant le changement technique &
travers les fontions de colts et de production et les diffsérentes
indices (la divisia indexe et les formules de productivité)
ainsi que d'analyser les différent facteurs contribuant A la
productivité au sein du batiment mécanique du CVI. (Complexa=

des Vehicules lndustriels)



IN'TRODO T

Dans le chapitre Ll,nous procédons a la description du
batiment mecanique et du processus de fabrication pour dénager les
differents facteurs & incorporer dans 1'analyse .

Dans le chapitre 2, nous exXposons 1’ apport theorique
concernant la productivité & savoir les diférentes formules de
productivite, les différents indices d’agrégations et les différents
moyens d amélioration de la productivite .

Le chapitre 3 présente les concepts de base de la théorie de

la firme et les différentes mesures econométrigques do projrés
technique (changement technique) .

Le chapitre 4 traitera la partie application ot l'on définit

les differentes données collectées, l'éstimation des cdifférasnts
modéles de fonction de coiGt et de production , ainsi que le

Llest de leur stabilité, d’aborder le probléme de multicoliingarileé,
d’évaluer le changement technigue par periode de temps &2t le calcul

des différents parasétres contribuants A notre analyse .

Enfin, nous termineons notre étude par une conclusion générale .

1



PRESENTATION ET OROCANISATION DU BATIMENT MECANIGQUL DU

CHAPITRE 7

PRESENTATION ET ORGANISATI Oy

FAbe LRI SRR ateg S oo

DU BATIMENT MECANI] QUE DU ¢V

I/ PRESENTATION DE LA SNVI :

1/ L’organisation de la sonacome :

L'entreprise SONACOME e:iste depuis 2& ans . Avant ss

réalisation , 1°'industrie mecanique en Algérie était réduite & des
opérations de montage d'entretien et de réparation .
La SONACIME & été crée eon 1967 avec un montant d investissemant de
2,5 milliards de DA au cours du premier plan quadriennal et un

montant d’investissement de 7 milliards de DA dans le cadre du Zéme
itlan quadriennal » l& rapport de ce dernier éstime que ce sectear a

accompli 3 grandes reéalisations destindées & fabriquer le camion

le tracteur et les machines agricoles , le matériel de travau o
publice , le véhicule particulier , crée en 19467 par o rdonsnan c e
N®47150 . La SONACOME avait pour ti3che de doter 1 industr ig
mECanigque d’ un appreil moderne de production en mesure de réponcre
A besoins croissants du pays en produits mécaniques

En 1933 & l'instar des autres sociétés nationales + la SONADOME a

eété restructurde en 10 entreprises autonames

a’/ Cing entrepriéee de production ;

- PMA 3 Production de machine agricoles Sidi—Bel-Abhég

- MO : Production de machines outils a Constantine

~ PMH & Production de matériel hydraulique a Berrouaghia

— PVP 1 Production de véhicules particuliers & Oran
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= BER @ Boulmwmerie | visserie , robinetterie a4 Setif

L/ Deux entreprises de production st de distribution -

= la GNVI @ production et distribution du véhicules industriel

-

= ENMTP : pour le matériel de travaux publics A Constantine

O MV

v/ Deux entreprises de distribution ;
PUWP : des véhlcoules particullers

DET @ des equipem#nts Lndusbrielles

LY SNVI est ausal compose de plusieurs uwunités de praduction
de distribution .

2/ L'organisation de la SNVI ¢

La SNVI (Societé Nationale des Véhicules Industriels) egt

Lumpose Jde

1- Le complexe des véhicules industriels qui est composdé du &

La forge .
- hatiment mécanigque .

- bBatiment tulerie et embBoulissage

-

- batiment montaye camions

- batisment montage autobus et autocars .
Daliment dew wsioges .
2 ba varruaser ie .

DL Tunate de fonder i

IT7 LE COMPLEXE DIES VEHTCULES INDUSTRIFELS (CVID

T1.1/ Historigue :
Situé a4 Rouaba & 30 Km & 1'EST d'Alger , il s’ étend  sur  wow

superticie totale de 300 ha dont 200 000 m° est couverte

Realisé selon la formule “"produit en main" , 1la conception

>

l'edification et la gestion initiale du CVI ainsi que la formation
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du personnel algérien ont été confides A la societe frangaisa

BERLIET par contrat signe le 30/07/70 gqui porte sur 1'achat deq

ateliers de moﬁtage camions de BERLIET , les travaux aous

l1'édification du complexe ont démarés en janvier 1971 sy a Ya fin do

1974 tous les ateliers étaient en exploration et les premiers

vehicules dits "K&s" sont sortis pendant 1a m8me année

s g2
production annuelle de 4300 camions et 250 autocars dans une q ammz
de 10 modéles de camions , un modéle d’auvtocar et un  moddle

d autobus .

11.2/ Drganisation 3

Le CVI est organisé de la fagon suivante ;

au somreet de la hierarchie se trouve la direction generale du

complexe et vient aprés & directions .

La capacité de production étant de 7000 véhicules , les véhicules

sont obtenus par fabrication d'organes so0it (42) modéles A partir

de piéces elementalres (1464700 références ) dont 9800
fabr igquées «t 4900 achetés , donc un taux d’intégration de 0.58% snit
FB00/16700, (146700=9800+46900) . 80 options peuvent &tre obtenus A
partir de 9 types de véhicules

La production des véhicules est réalisée dans 7 centres da

production dont deux qul n’appartiennent pas au CVI quy sont la

fonderie et la carrosserie)

A/ bL.a fonderie

Elle produit 10 000 t/an de bruts pour 30 réf.

B/ La carrosserie &

Ce batiment produit environ 70 types de carrosseries .

C/ La torge :

Elle produit 230 bruts de forge A& partir des barres d-acier

debitées aux dimensions voulues et chauffées au  four et pai~

estompage sur marteau pilon et presses .

refarences
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D/ Tolerie et Emboutissage :

Ce batiment produit des cadres chassis et

des cabines dans
aleliers comprenant 250 machines ( 10 types de cadres chiss) =2t

Si5] S
typea de cabines .)

en

e

E/rhungagw Ca@;gns a

Dans e babliment  wont assemnbl des Sur

b

ligres tirmzlgas
les 9 types de vehicules

F/rMuntage AMtucars et Nulobus

dans ce batiment sont fabriquées les sous—-bassements et Carcassas

d’autobus et auvtocars , ainsi que le montage des organes mécaniguzs

G/ Le Batiment Mécanique :

Le batiment mécanigue qui fait l1'objet de notre eétude produit 472
modéles d’organes mécaniques pour 7 types de véhicules -

: 8 types
de boites a vitesse , 24 types de ponts,d types d’'essieux,d types de

directions , 1200 réf de pieces qui se montent sur chassis et cabinzs
#t cela & partir de 3 types de brut :

= Brut Fonderie .
- Brut Furge .
- Barres d’ acier .

Liusinage se fait sur 635 machines dont 47 sont des machines A

commandes numériques et qui sont aguises a4 partir de 1984 ot quei

produisent une gamme de I500 références

1YY, ORGANISATION DU BATIMENT MECANIQUE :

»

Le batiment Mécanique est organisé en 9 ERMOD (Ateliers ) et
chaque ERMOD est composé d’une ou plusieurs'ﬁections -
Le batiment mécanique & été construit entre 1972 et 1973, i1
contient a 1‘époque 650 machines le batiment mécanigque est divisée
en 9 ateliers (ERMOD) de production dont la codification est :
3000 centre mécanique
3010 atelier engrenage

3020 Traitement thermique
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C0O30 débitage et décolettage
3040 usinaye boites de vitesse
3050 Usinage Essieux Ponts

3060 Usinage Muyeux Toobours

IO70 Montaye Ponbts essieux

JICHO Montaye Boite 4 vitesuse

30%0 Usinage Ferrures .

1/ ATELIER DEBITAGE (3030) :

Le brut utilise g¢tant dews barres d'acier & des diametres ot
formes differentes .,
La viseerie asf produite dans cet atelier .
l'atelier Debitage 3030 est constitué de deux section :
section 102 Debitage .
section 101 décollétage .
Le diamatre maximal usinéd étant de 210 mm .
La section 101 Décolletage , dont Je brut vient de 1la secticn
debitage (piece débitées) et des bruts de faible diametre pour
fabriquer les rondelles et, la visserie ,la boulonnerie et des

petites pieces par les procédés suivants tournage , fraisage

filletage et percage . le nombre de références gerees est de BOOQ &
850 ref . les piédces une fois usindes passent au traztement
thermique pour subir un durcissement , les diametres usinés varient
de &mm — 93mm .

2/ TAILLABE ET ENGRENAGE (3010)

La fonction principal de cet atelier est 1l'usinage des engrrenages
80% de son brut est un brut forge ( couronnes, pignions ). 204 ect
du debittage . 96 types'de pidces sont usinés dans cet ERMOD . 9%
des pieces usinéss vont au traitement thermique et 5% des pidces
pour la rectification . les pieces usinées sont par exemnple le

pignon d'attaque , les arbres des boites , les couronnes de ponts
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les recepteurs de ponts s Pignieons de commande

les plandtaires .

s les satellites et

3/ ATELIER TRAITEMENT THERMIQUE (3020)

-

Au niveau de cet ATELIER passent toutes les pieces usindes

aux ateliers sngrenage , taillage et décolletage . pour subir un

traitement thermique Pour le durcissement des pieces par un procece
de lavage puis de cémentation dans des fours ( carbone A& 920°C Y,
une trompe pour augmenter la résistance

revenus (détente)

r Puis une opération ce
sUNE opération de grenaillage ( amelioration de
1'état de surface }une phase de rédressage et traitement pat

@lectrique ( pour les axes )

champs
F0% des pleces ainwei traitées vont @tre rectifices et 104
vint &tre utilisées directement ( magasins )

4/ ATELIER DE RECTIFICATION

Les pieces une fois traites thermiguement vont Etre

rectifiess , lws privcipales opérations de rectification :

rectification exterieure et interieure ( alésage )

- Rectification plane .

Lioutillage principale utilisé étant des meules
des abrasifs .

s des diamente et

L ansemble écrous et vis de direction sont usinés & ce niveau . Et

en derniére détape une phase de contréle des pieces sur des tancs

d'essais pour controler les vibrations et le bruit des couplage des

engrenages .

3/ ATELIER USINAGE BOITE DE VITESSE {30480) :

Au niveauw de cet ERMAOD on usine des boites de vitesse et des

Carters de directions , les vis et écrous de direction, il est

composé de 3 secteurs :
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Secteur 101 :pour l'usinage des carters v+ des couvercles et les

arriéres de cloches .

Secteur 130 itUsinage des sous ensembles fourchettes trompétes

Secteur 13}% iUsinage des carters de direction ensemble vis et
écrous de direction » levier de direction les arbres , les axes

et les pignons des boites a vitesse , et les carters .

lLe nombre de références usinées est environ 820 . e
principales opérations sont : tarrodage , Percage multiple s

fraisage .

6/ ATELTER USINAGE PONTS ET ESSIEUX (3050) :

Au niveau de cet atelier se fait 1'usinage des fusées . e
essieux les leviers de direction et de connection dont le  brut
provient de la forge . On fait aussi l'usinage des cuves de pents
brut fonderie ) et quelque s pleces diverses comme les arbires
differentiels , les carters d’adaptation » les portes fuseées . les
paliers .

Les etapes dssentielles de fabrication sont : tournage , percage et
fraisage .

L 'atelier est compusé de plusieurs lignes de fabrication =

- Une ligne pour l'usinage des fusdes et essieux (brut forge)

et aussi les leviers de direction et de connection

— Une ligne consacrée uniquemnent aux Pieces d’acier ot

forgéen
- Une ligne consacreée powr 1'usinage des cuves de poants

Les pieces usinées dans cet atelier aprés contréle u vant

directement au nmontage .

7/ ATELIER USINAGE FERRURES {3090)

Dans cet atelier se fait l'usinage des ferrures (piéces chassis)

au niveau da 4 sections 3
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GVl

— Section pergage et tarrodage des petit diamatres

Section usinage des grandes férrures de source forge ( brut forge

Au niveau de cet Atelier environ 80 ref de pieces sont usindes.les

principaux opérations d’usinage sont :

Percage unique et multiple , filletage, tarrodage , fraisage des

surfaces plannes . Le brut est principalement de source fonderie =t
forge {(F0%) .,

8/ ATELIER USINAGE MOYEUX » TOMBOURS (3040) 3

Au nivesu de et Atelier e réalise 1'usinage des arbres

différentiels des trompettes , les cammes de freins » les moyaux et

autres pidces et cela sur 3 lignes d usinage 3

¥ ba ligne 124 : usinage des arbres différentiels, des trompettes

>
les Camned de freins les écrous différentiels , les bouchons Je
MmOy aux .

2 la ligne 129 3 usinage des cogquilles y Croisillons

s des
réducteurs (carters) ,et des boitiers de roulements

¥ la ligune 124 : usinage des moyaux » tambours suppurtya e

freins , machines de freins s boitiers de roulements

reducteur s

’ lers

On note qu'il v a des pidces usindes qui subissent un traitemert
theramigue et seront par la suite rectifides avant d ' &tre adrecsécs
au montage . Environ 87 types de pieces sont usinés dans cet
atelier .

P/ Alelier montage (3670 / 3080) :

A ce niveau , on fait le montage des principaus organes : les

ponts | les boites 4 vitesses s+ les essieun , les directions . A
partir des piéres usinfes dans les ateliers précédents et de
quelyues pieces achetées de 1 extérieur " s machines ut.lisdes
sont des presses (pour le montage des grandes pidces)

Apres la montage , on dispose d'un banc d'essai pour lesg

punts et un  autre pour les boites a vitesses pour controler

A0




PRESENTATION ET ORGANISATION DU BATIMENT MECANIGUE OU Cvi

i'efficacité du aontage et pour signaler la présence des vibrations
A autres anomalies (craguement |,  fuites d'huiles) - La duree
¢ 'essai est de 10 ~ 40 an. )

A la fin de 1 étape de contr8le » les organes sont fournits au
batiment montage camions et montage autobus et autocars pour qu’'ils

soient montés sur leus véehicules .

14




LA PRODUCTIVITE DEFINITIONS & MESURE:

CHAPITRE 11

LA PRODUCTIVITE

DPEFINITIONS & MESURES

=]

I/ LA PRODUCTIVITE :

1/ Qu'est ce que la productivité ?

Dana le langage courant et pendant longtemps y 1 mot

productivité a simplement désigné la faculté de produire .
Cependant pour tout esprit objectif , la prnductivité est avant
tout une constatation quantitative et qualitative de la production.
La definition la plus élementaire de la productivité eat le
rapport entre une production et les facteurs de production gui ont
permis de ]l obtenir
La productivite est avesi un art d°'obtenir de bons résultats

avec fconomie des moyens et ressources , la  productivite d’un

facteur de production est donc la quantité de produit obtenus par-
unité de ce facteur .

PDonc , il est necessalre de définir la production et les factours

de production retenus et m@me 1 'unité de production dont on vaut

mesurar la productivité

2/ La production :

La production est une transformation d'un état de la matidrz

a un autre , on dit aussi gu’'il y a profuction si }'état de la

matidére apreés transformation est préférable gque celle avant

transformation , dans le cas contraire on dit qu’il v a acte de

consommation , la production est wun art dont le résultat est

d’accroitre le deqré de conformité entre quantité et qualitée .

412
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La production finale brute est composge de produits qui , au cours

e 1 annés , on eté vandus ou sont alleées vers les stocks
La difféeany

& wntra les termes praduction mt productivite estque 1a

Production est 1°activite de produire les biens ou services alorg

Hue  le productivite  est  1'efficacite de  1'utilisation des

rebnources (les Lnputs) dans le processus de production des

biens
et wmervices (Cutputs) .
Y4 Defpniylunﬁ der T a productivite ;
Pa définition ¢lementaire de la productivité est 1a suivante:
La productivite ent e ratio de 1"output produit sur  lec inpuats

(rewsources) ubi)iastes fque ce soit les moyens humaina on matérie)
@t e wavolr falre .

Progults fabrigues
Indice de proguctivite =

ressources dépenades

pour plua det précieion X definitions élementaires sont présentites

ditrsg §

a/_frgq@gpiygpé partielle (p.p) : C'est le rapport de 1 output gur

e 4 lanwe d inputys » Par exemple la productivite du travail  qui
enl e rappurt Jde P'output sur les ressources humaines util isces

1,/ Prodoctivite totale deﬁhfaﬂtaurﬁ (TFP) ¢+ Clest la rapport e

Lo bput net. syr ennemble travail et capital utiliseé

& 2
Dlput net =  output  total - biens et services intermidiaires

il it Ldesn

o/ andurtigigg totale (P.T) : C'est le rapport de 1'output total

i 1 ensemble de tous les facteurs (ressources) utilicséps | Cette

Mrrsir e refléate 1"impact des ressources dans la production deas

it pits

Output
5 R e L: travail |, capital s Lenps o, L ..

fFacteur |

43

AN Rk



LA PRODUCTIVITE DEFINMITIONMS & MESURES

output
- PP o= i 3 travail , capital

s temps , ...
facteur i

output net

— TFP = K @ capital , W = travail
(K + W + Pt)

L

Pt ¢ Progré technique

total outputs
- PT =

total inputs

fes facteurs : facteur humain .

facteur matériel (machine , équipements , ...)

facteur matiére premidére , énergie....facteur capital
investissement et autres moyens

-

4/ Les factewrs de la productivite 2

l"accroissement du
capital et donc 1’amelioration de la productivité

a/ L investissement 3 1"investissement est

s 11 ya donc une

forte correlation entre 1 'investissement et le taux d amelioration

de la productivite .

k/ e capital : qui est parmis les plus importants des factours de

production , contribue directement a la productiviteé .

c/ Le travail : repréusente la main d'oeuvre ou en Jd autres

teraes la contribution du travail humain dans le produit

d/7 La recherche et le daveloppement (RD) H le domaine
d'investigation de l1la R et D est bien 1'amélioration de 1la
productivite , d'ailleur c’est son objectif principal .

e/ La capacité d'utilisation : la régulation entre le progré

industriel et les objectifs sociaux c.a.dire un environnement

clair , un poste de travail stable .
f/ L'age de 1'equipement et des structures :

-

g/ Les coildts d énergie : copme le travail et le capital , 1 'énergie

1%
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25t une ressource ( input ) nécessaire A la production

minimisation des codts d’éne

. donc une

rgie est alors une amélioration de ia
productivite

1/ le risque de perdre l'emploi

1/ 1'effet des mouvements syndicaux

k/ Le management : est parmis les facteurs majeurs et qui  esfh

directement lié & la productivite : la gestion et 1a planification

sont des facteurs qui am#liorent la productivite

1/ La productivité et 1‘inflation & GQuand

le taux d'inflation
augmente dans uwne économie » tela est expliqué par
productivite

un  manguz de

m/ La productivité et le pouvoir économique : Une sociéts qui n‘est

pas productive est fortement lide et dépendante d’autres sociétés

3/ Les avantages de la productivite

L'importance d'une productivite croissant e dans une

entreprise est d'elever le profit :

Frofit = Revenus — coldts (travail , capitall, matidére -na)
et par la suite 1'amélioration des salaires et la contribution A

l'accroissement du revenu national

La assure de la productivite présente des avantages au

de 1 entreprise :

nive au

- L'efficacité de la transformation des ressources en production
— La planification des ressources peut ¥tre facile grdce a 1la

mesure de la productivite . )

— Les objectifs wconomiques et non economniques de l1'entr e pr ise

peuvent Btres réoryanises a travers la mesure de la productivité
- La planification du niveau de production psut @tre faite sur la

base de la mesure de la productivitée

45
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&7 Probléme de la mésure :

Le probléme de la mesure de la productivite se complique dés
que 1'on désire intégrer plusieurs catégories d'inputs . Commen:i:
comparer en effet la productivité de la matiére avec la

productivité du personnel 7?7 mesurer la productivité pose dones  un

problemse d’agrégation .

tes quantités physiques constituant les imputs de 1 'entrepriuse
n‘étant pas homogénes, des heures de travail , heures machinaes
quantités de matiéres , etc ... Il est impossible donc de les
additionner tels quels . Il est donc necessaire de construire un

systéme de pondération qui permet leur agrégation pour  Ben mesurszr

le volume globale des inputs .

7/ Les principales formules de productivitsg :

1/ {.a productivité globale des facteurs 3

C'est le rapport entre la production et plusieurs facteurs de
production , ces derniers sont : les consommations courantes
(matiére premifre , énergie , les frais généraux ) le travail (main
d'oeuvre , effectif , les cadres v+ les gestionnaires ...) s e
capital (les structures , machines , les équipements et les

amortissements .

Production
PGF =

Trav + C.c + Am
avec ¢

Trav 1 travail (heures de travail ).
C.c 5 consommations courantes . A
Am @ amortissement .

2/ ta productivite nette du travail :

Frod -~ Cc — Am
PNT =

heures de travail

16 &
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3/ productivité brute du travail :

Production
PBRT =

heures de Travail

4/ La production physique par heure et par téte :

FProduction physique
PPH =

Travail

La production est considérée comme homowgéne

5/ La productivité total des facteurs :

Prod — Cc
PTF =

Travail + capital

avec C.c 1 consommations courantes .

&7 Indice de prix :
On

suppose que le prix d’un produit est P: A to et sera Pz a

t: et Ps A tz , les indices des pPrix A ti et tz saeront

respectivement 3

sodt to 1 I annde de base .

a ta 1 on oa : ';;" 100 par rapport 4 to .

a tz 2 on a & EE;! 100 par rapport & to .

?/ Les indices de Laspeyres et de Paasche @

"

l.e but de ces indices est d’homogeniser des quantités de

nature différente en les pondérant par des valeurs pour pouvoir

suivre 1l évolution des prix et des volumes dans le temps

Soit les notations :

LA PRODUCTIVITE DEFINITIONS & MIISURES
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Quantite Pris Valeurs
Anndge de référence G P Vv
Année édtudiéde Qr . P v

L indice de laspeyres est défini par :

DI SO ¥ Vv -gu—
Lndice de volume 3 —
I PQ zZ Vv

Z P PN P
indice de prix 3 =
PG rwv

Cet indice pondére les accroissements par les valeurs de )’ année

de base , la production est donc fixe , ne dépendant que de 1°année

de réeférence .

1"indice de paasche est defini par:

L RPar i
L'indice de volume = = 5
=z P'Q z Vv T /S vV
L PO 1
Indice de prix : = P
I Pa bV —F /VIV'

Cet indice est 1'inverse d'une pondération par les valgurs de

1"année étudide des inverses des accroissements . La pondération

ent variable " cette pondération par moyenne
arithmetique des 1inverses est une moyenne harmonigue des

accroissenent ponderes

11/ LES MESURES ENGINEERING DE LA PRODUCTIVITE :

1/ Indices de productivite : '

a/ En se basant sur la définition de 1’'indice de prix , 1'indice e

it
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la productivite totale est :

Mesure de 1 'output de 1'année t par rapport aux prix de période ce base
PT =

Mesure de 1 ' input de 1'année t par rapport aux prix de période de base

b/ La difference de 1 output et 17input par rapport & une periocde
de bhase est le gain de productivite {ou perte) .
Indice de productivité totale des facteurs : TFPI .

Output net
TFPI = -

Input totale

Input totale : travail , capital , matiére premiere, techniques...
Output net ¢ production globale-produits intermédiaires achetdes,
Gain de productivite = output net - input globale .

€/ La productivité totale : (modele de crarg — Harris)

Oy
PT = —

L+ C+R+ [

oa O 3 output total .
L 2 travail , C : capital .
R 1 matiere premiére .
Q@ : autre facteurs nécéssaires a la productipon .
¢/ Modéle de Taylor Davis (77) (TFP} =

(S +C+MP ) — €
TFP =

(W + B) + [ (Lw+ Kf) . Fo . df 1]

Valeur ajoutée de 1 'output total .
input total .

L1}

ventes nettes .

0O wm=

3

Changements des instalations et équipements .
= somme des matidéres premiéres et produits finis .

MP @ articles achetés de 1'extérisur et transformés & 1'intérieur

de 1l 'entreprise .

19
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E : matériel et services achetés de 1'éxterieur + dépréciation du
batiment , des machines , et laocation .

W : salaires et primes .

B : heures supplémentaires , assurances , indemnités ...

Kw : capital variable , notes des comptables , inventaires .
Kf ¢ capital fixe , building , machine , éguipemerit .

Fv : %4 dinvestissement (contribution) .

df : prix déflationiste .

e/ Modale d’AGGRAWNAL (1977)

Compoeite productivite index =

profit net V.h
A + B _—
investissement . totatl nbre de travailleurs
Ventes totales total achats
+ C + D
nombre de consommateurs nombre d’'offreures

CPI = AT + BY + CZ + DW

Livutputl et 1'input sunt exprinds en terne de monnaie constante par

rappuri a une période de base .

2/ Evaluation , planification et amélioration de la productivité :

A/ Evaluation de la productivite :

La phase de 1°'évaluation de la brdductivité est la phase qui

suit la mesure de la productivite - Le probléme consiste & évalﬁer
la productivite entre deux pédriodes t — 1 et t en premier lieu ,Aet
au sein d'une peériode t donnee .

Dans le premier cas , une comparaison entre les productivités des
deur periocdes t —- 1 et t est plus appropriéde , dans le sgcnnd cas

on compare la productivité réalle avec celle budgetée .

Cette deémarche peut @tre appliquée pour toutes las typ=2s

20
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d'entreprises , 1 évaluation de la productivité dans le premier cas
est donnée par 3

A0 -~ AT ¥ (TP)
! i -1

{ ATP)l =

ou

(ATPL) i variation ‘écart) de la productivité totale au

temps ¢ .

- ADL i variation de 1l output total au temps t .
- ATL ¢ variation de 1°input total au temps t .

- ('!’l'@")t__1 ¢ la productivité totale au temps -1 .

- 11-1 1'input & la période -1 .

Cette équation représente le changement dans la productivité

totale entre deux périodes successives (-1 , L) y cela censtitue

un outil de contréle pour les managers en constatant il vy a
s amélioration ou le contraire
L évaluation de la productivité dans le

par 3

progras . performance

second cas est  doninéde

(TP)'t = (TF')I__1 + (1 - «a) (TP)'P‘
ou 2

(TP)‘1 : la productivite fptale budgetée a4 la période » .
(TP)twt 3 la productivité totale a la période t-t .
a 3 coefficient de lissage O < o < 1

B/ Planification de la productivite :

L importance de la productivité est de developper un planning des
processus et des structures dans 1'entr e prise , d'établir

survelillance de la productiviteg

u ez
» une assistance et u 2
coordination de 1’organisation et de la production .

Deux amodéles de planning sont sugQéreés @
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a/ Le planning de productivité de court terme :

Pour les productivites qui sont é@tablies pour chaque semaine

thague mois , chague trimestre , ceci par le contréle du niveau di

production .o

b/ Le planning de productivité de long terme :

Est un modéle qui doit 8tre établit pour une péeriode de plus
de 3 ans jusqu'a 20 ans pour fixer la stratédgie de la production ot

du managemsnt .

C/ Amelioration de la productivite :

1/ Les outils de base dans les techniqqgﬁm

d’amélioration de la productivité :

- L'inventaire .

~ Le MRP (mateériel requirement planning) .
- hes outils de managements .

— Le contrdle de la dualité -

2/ Les procédés technologiques d’'amélioration

Ye la productivité :

- L'aide du computer & . 1'industrie manufacturiére .
(G.P.A.0 3 CAD et autres logiciels de gestion) .

- Le systeme (CAM) : Computer aided manufacturing .

- CTHM : Computer—-intergrated manufacturing .

=~ La robotisation et 1°automatisation .

— La technologie LASER et les nouvelles énergies .

~ Le graphisme par computers .

- Le management de maintenance et fiabilite .

= Inovation des anciennes machines .

— La technologie de conservation d’énergie (ECT) .

L
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M.es outils de gestion du personnel :

-

- Encouragements financiers individuels et callectifs

Les primes d’encouragement (assurances medicales ,'les

allocations , les frais sdciaux , les frais de missions,etec..)

La promotion (motivation financidres , statut g e=a)

Enrichissement de 1'emploi (autonomie 3 ==a)

Elargissement de l'emploi (statut des raspons abiliteés
astociées & l'emploi) .
- Rotation de 1 emploi (rotation des employés dans différents

eaplois pour une courte periode)

Encouragement de la contribution individuelle au groupe
collectif) .,

Amelioration de la compétence et des performan ces de

emplaoi .

—~ La motivation des techniques de managements par objectifs

Etude de la courbe de production par personne

lLa transmission du flux d’information entre le manager et
1'employé fcommunication) .

— Amélioration des conditions de travail (luniére 3
température , 1 humidite + 1'envirannement )‘.
La formation des travailleurs » 1'é&ducation . -

Les reconnaissances (les bonnes appréciations » les bonnus
etc...) .

~ Les cercles de qualiteé .

- Productiviteé et gualite par équipe .
La technique management {temps de gestion)

4/ Technigues et travaux de base pour

1 amélioration de la productiviteé =

- DBGestion des taches (simplification , @limination ’

reduction du temps) .

-~ Minimisation degs coltg d’énergie , des coits de cCapital et

autres dépenses .
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“Mesure de travail H déetermination des temps
d'opéarations .
Job desaign : design de 1"emploi .

= Job-¢valuation : établissement des travaux relatifs aux

divers emplois dans une entreprise

- Job SAFETY design : une technique formelle pour améliorer

1"aspect sécurite du poste de travail

~ Ergonomie 1  adaptation de 1°homme a4 la machine et 4

"environmement de trawvail

U
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THHEORIE DE LA FIRME ET MESURES ECONOMETRIQUES DE LA PRODUCTIVITE

CHAPITRE 111

THEORIE DE LA FIRME

ET MESURES ECONOMETRIQUE S

om

DE LA PRODUCTIVITE

1 THEORIE DF LA FIRME 3

Y.1/ Fonction de production :

La technologie de production décrit les contraintes
techniques qui limitent la pertée du processus de'pruductinn pour
une entreprise . La technologie de production consiste en certaines
meéthodes alternatives pour la transformation de la matiére et de
services pour la production de biens et de service » les biens et
services distincts utilisés comme inputs pour la prduct i on su;1t
appelés tfacteurs de production .

En formulation néoclassique s la technologie est résumée par la

1 tonction de production , une relation technique basée sur de:s
r considérations physiques ou engineering indiguant que 1e ma x imum
d'output est atteint pour des combinaisons alterna t i ves dizg

tacteurs de production . Dans le cas ot la firme produit un seul
vutput a partir de 2 inputs , la fonction de production peut Ftre
representéa comme :z

Y = Ff (%t , xz2)
Y = niveau maximal possible de 1°'output .
®e 5 32 1 niveaux des 2 inputs ., )
AR i uwne fonction qui est géngr al e ment SUp p osee etre

continuellement différentiable .

INEIFC,NRI R LS R oy om ATV UR P H 6™ = trv 3 A B art s b we e e e m .
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2/ Facteurs de production :

= Travail : A ce type de facteur s Nous  y  réféerons 1'effiart

physique et 1’intelligence developpé par 1°&tre humain pour changeor

1'état des choses . Ce facteur peut tre divisé en plusiedry

suivant la qualification » On vy distingue les travailleurs s les

professionnels , les managers » les bureaucrates, ...etc

Le facteur travail est mesuré comme les heures de travail employées

par an mais il est guelque fois mesuré comme le nombre d'employvés

- Capitul : A ce type de facteur » NOuUs distinguons le capital fire
(structures , machines y outils , ammortissements

capital variable (inventions + Cash

s nes) €% le
» comptes recevables , ...} .

Le capital est mesureé en terme de 585 services par uniteé de Lenps
et est mesuré aussi comme étant le stock de capital net de 1la
depréciation .De tous les inputs , lep capital est 1le Plus
complexe,il représente généralement une agregation de beaucoup de
Composantes diverses , incluant pPlusieurs types de machines a
d4'installations et autres . Souvent méme les machines de m&ma Lype
peuvent causer des problémes si éllaﬁ sont de périodes
differentes , avec des caractéristiques technigues
différentes et particuliérement différents niveaux de
productivite .

Parmi les autres facteurs qui peuvent ®Btre inclus

dans la fonction de production s on distingue : la matidre
premiére , 1'énergie (gaz , ¢lectricite R et les
consommations intermédiaires .

-

3/ Propriétés de la fonction de production :

a/ La fonction de production est continue et 2 fois différentiable.

Ainsi , cette. fonction doit satisfaire les propriétés suivantes =

f (0 , x2) = f (%2 , O0) = O (les 2 idinputs sont indispen-
sables pour la production de 1 output) .,

0
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Fa = &7 / Sx1 Fia = &°f / :sxf

Fi 2 0 , F2 2 0 , Fua £ 0 , Fzz = 0O
et : FuFza - (sz)z - ¢ T

b/ Rendements d echelle :

51 les iﬂpuis augmentent dans la méme proportion n , alors

1'output y augmentera soit dans la m@me proportion ou dans une

proportion sup&rieure ou inférieure .

F(hxt , hxz) = h" F(x » %2) = K" ¥
n : degré d’homogéneiteé .

Si n=1 , on aura des rendements d’'echelle constants

5i n > 1 , on aura des rendements d'echelle croissants

S5i n < 1 , on aura des rendements d'echelle décroissants

= Theoréme d EULER pour les fonctions homogénes :

La somme des dérivées partie lles pondérées par les quantités

des facteurs egale au produit de 1°'output par 12 decr

d’ homogensiteé .

Fi . >4 + Fz2 . %2 = n . Y
B n = 1 (fonction lindairement homogéne) , alors :
Fi . 1 + F2 . %2 = n . Y
Ce qui implique gque tous les facteurs sont payés par leurs

production marginale .

d/ Resultats de la maximisation de profit :

Max 1 = P Y — ws ®1 — w2 xz
Xt . x2 , Y

Y = f (xe , nz)

wi & colt unitaire de 1'input xi .
P

: prix de 1l output Y .
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Un trouve en annulant les dériveses premiéres que :

Fi = MP1 = wi/P et Fa = MPz = w2/P
MPi : production marginale de 1"input

L'élasticite de 1'output par rap port a 1 input . est deétinit

COMme 3

&L = MPy /Y

50us la maximisation de profit » €lle devient alors

i = MPL %i/Y = wini/PY = G

S. ¢t part de 1l input i dans le revenu total

e/ L‘iﬁnquant_t L’ isogquant est une courbe qui représente

teutes
les  combinaisons d° inputs qui donne une guantité doutput
constante .

Ainsi , on a 3

Y = f(xHa , x2) = Y

En prenant la dérivée de Y s ON a :

dY = F1 . dxs + Fz . dxz = O
La pente de 1 isoquant est appellée le taux marginale de
subsitution qui est donné par &
MRST12 = — dx2 / dxa = F1 / Fz2 = MP1 / MP2
f/ Elasticiteé de substitutinﬁ 2
L'eélasticite de substitution est définie comme le changement:

proportionnel dans le rapport des inputs résultant d un changement

proportionnel dans le taux marginale de substitution et

mesure
alurs la facilite de subsitution entre les facteurs -

& = d log (xz / x1) / MRSTiz
bUne valeur nulle pour & implique. qu’ aucunae s ubsitution n’est

possible et que les facteurs sont combings d ans d es proportions

fires .

g/ Fonction de production homothétique :

Une fonction de production est homothétique si elle peut Etre

2t
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représentee tel :

F o ff o) ) =7 (x)
AVEC f'(x) satisfaisant les propriétés suivants 3
1) f
2) f
3y f

4) f (x) est concave et linfairement homogéne .

(%) crolssante .

{x) finie

|
' s NOn negative évaluée pour % > Q
‘(x) continue et 2 fois differentiable .

)
et F() doit €tre continue , 2 fois diffé rentiable , non négative

L]
tinie et non décroissante en ft(x) .

lLes familles des fonctions homo t hétiques sont particuliérement
rmportantes car ce sont les seules classes de transformation ol las

changenants dans les inputs sont précisement reflétés par les mEmes

changements dans leur aggrégation

Le taux marginale de substitution pour cette famil le de fonct i on

est constant le long de n’importe quel rayon a partir de 1l origine

(donc isoquants paralléles)

LL'elasticitée de substitution associée avec f(x) est la méme que

celle associde avecdo ft(x) -

h/ Long terme : Le long terme est définit tel que tous les inputs
sont variables . .

=~ Court terme : Dans le court terme au moins wn  input doit &tre
fixe .

1/

- Production moyenne d'un facteur de production :

lLa prodguction moyenne d'un facteur de production est definie

comme 1 output par unité de ce facteur

- Production marginale d'un facteur de production :

La production marginale d'un  facteur de production est définie

Comme 1" augmentation de 1'sutput, résultant d une uni ter

additionnells d'un facteur :

&Y
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La production marginale prend une Qrande signification dans 1l

Concept de la loi des rendements décroissants

J/ Loi des rendements decroissants

La loi des rendements décroissants statue que si un facteur

variable est utilisé de Plus en plus avec une auantité d’autres

facteurs fixes , 1’output diminuera

une justification de cette loi est le cas de 1"agriculture oo

l'input fixe est la terre st 1'input variable est le travail . g

premier temps , la terre 1la Plus preoductive est utilisde et e

travail est fortement productif . Une fois que  la mauwvaice terre
est intégrée dans 1a production la productivite des doerniers

travailleurs sera inférieure A celle des premiers travailleurs .

k/ Fonctions de production flexibles :

Une fonction de production est dite flexible i elle n'impose
Pas de contraintes restrictives tel 1'homothécie , 1'élacticite de

substitution constante et la séparabilité . Cette fonction doit

Ftre adaptable & inclure multiples outputs et multiples inpuis

Une des fonctions flexibles la plus utilisée en pratique aeast  1a

fonction translog .

1/ Elasticité d'echelle :

L'elasticité d'echelle est definie comme le rapport de

1"augmentation de 1'output sur 1°augmentation des inputs
£ = (dY / Y)Y / (dx / »)

X =lxg, ..., ¥n} : vecteur input (cas de n inputs)

l.a formule la plus généralement utilisée est

n
€ = fi {xi /Y)
L=
fi s d¥Y 7/ dxi

=1 srendements d echelle constants

(Une augmentation des inputs d’'une mEme quantiteé engendra une méme
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augmentation d output ) .

€ > 1 (& ¢ 1) implique rendement d’'echelle croissant (décrcissants)
(Une augmentation des inputs d'une gquantité donnera une augmenta—

tion d'output d'une quantité plus grande ( resp 3 une  augaentation
des inputs d une quantite donnera une augmentation de 1'outout
d’ une quantité inférieure) ) .

i/ Elasticiteé de la demande d 'un facteur 3

L'eélasticite de la demande pour un facteur J est définie

ComBne 3
E; = 85 &
S : élasticite de substitution

S) = part de 1'input j dans le revenu .

De wm&me on définit 1’'élasticité de la demande pour les facteurs i

et j comme 3

dxj dwi
— ) /7 (
®j wi

Eji = - (

Eji s’ interpréte ainsi :

51 Ej > 0, alors wune augmentation du prix de i caus=2ra une
réduction de la demande de j et (i et j) sont appellés alors & @tre

complémentaires .

51 Ep < 0, alors une augmentation du prix de i caussra une
augmentation de la demande de j , i et | sont alors appellés A

substitutifse .

47 LLes différentes formes fonctionnelles des

fonctions de production s

1} La fonction de production Cobb-Douglas 3 -

Cette fonction de production est homothétique et se préser te
de la forme suivante 3

31
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n :
Yeapg ™ 0 <oi <1

; 18
L=
Y : output .
Lot inpub t .
a @ coefficient et A une constante positive

-

a/ Caractéristiques de la fonction s

Hi &Y ' - ol
L R » MRSTi; =
Y O ¥ o i

- Rendensnt d'echelle = P ai = 1t (linédairement homogéne)
i=4

— Elasticité de substitution : & = 1

Pour une compétition parfaite : oi = wi xi / (P Y)

il

Si
we 2 prix unitaire de 1°input i

Sc : part de l'input i dans le revenu

F i prix de 1'output .

LY n
Revenu = I owi %L o= L ai PY =PY

=1 L=1

b/ Généralisation de la fonction Cobb-Douglas

- Fonction transcendental =

n . n
Y = A | xf“ exp { D o’ xi) .

A >0 , O < aa €18 et ai’ £ 0 YVi=1,n
ol =0 , on S retrouve au cas Cabb-Douglas

~ Fonction "ZELL&ER - REVANKAR "

™ i
Y . exp (€Y) = A x™ 0 <o €8
. C = cste = O

51 C = 0 , on se retrouve au cas de Cobb—-Douglas

a7
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- Fonction “NERLOVE -~ RINGSTAD" =

.i.
vereE Y oAk 0 <a <1
T
€C = cste =2 0O
on se retrouve au cas de Cobb-Douglas .
Fonction de JANVRY (1972):

8i C =0 ,

[§] o
v=A 0 X expla(x))

5i fm(x)=aL et g'(x) = } o’ xi , on se retrouve au cas de la fonction

transcendental. si f,(xhnﬂ et g(x)=0 ,on se retrouve au cas de la fong
L
tion de cobb-douglas.

2/ Fonction de production de LEOMTIEF

1 1
Y =min { -— na

®n )} .

ot an
o Y 0, ¥ i= 1,0

Clasticité de substitution = & = 0O .

Cette fonction est utilis¢e pour les études concernant leg

interrelations entre les secteurs productifs ou  un ocoutput d’un

secteur est utilise partiellement par un autre pour dégager son
output o

- La fonction leontief est lindairement homogéne .

E/ La fonction de type smoyenne quadratique d ordre P =

[ 2 n n
Y= yr L nz PPras2p £ org A R
L=l =g =t J

Un cas particultier de cette forme qui est fortment utilisde en

pratique & cauuse de sa flexibilité est la fonction translog , qui

es( en fait le lagaritﬁme de la moyenne quadratique d’'ordre 2

- -

n n n
Ln ¥ = a + oo lnxi +1/2 ¥ Lorij In xi 1n o xi
=1 1=l j=1

AVEC 1 Fi) TFin .
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- Caractéristiques :

=~ Elle n'est pas homothétique .

~ Le taux marginal de substitution entre i et ) est definit
comme  :
Wi Ni ¢
MRSy = — =
L TN @i

(a1
g = w0 T iy In oug

=1
we (resp ow) prix anitasre de 1'input i (resp j) .
¢ (resp ¢)) part marginale de 1'input i (resp ) .
4/ Fonction de production CES (A élasticite

de substitution constante) g

Pour une fonction & 2 inputs seulement , la CES a 1la forme
suivante 3

Y =AT[ & -A:’? +(1 ~ &) x;ﬁ 172/

A o paramitre d'echelle , A > O .
6 2 paramétre de distribution , 0 < & < 1

{1 2 paramétre de substitution , P = -1

a/ Caractéristiquesg 3

s ¥ i
MESTi: = ( reeeee ) (0 omm )
L - &6 K1
~ Elasticité de substitution 2 & = 1 / (1 + 3)

-1, 5 s w , la fonction CES devient une

lineaire :

forise

Y =8a8T136 xmt + (1 — &) wuz ]

-3 —~som , 65 s 0, CES devient une forme leontiet

-

-3 — 0 , 5 -~ 1 , CES devient une forme Cobb-Douglasg

- Pour les rendements d’ echelle non constantsa » CES auwra la formes :

3y
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Y=aTl[& x;ﬁ + (1 - &) x;ﬁ el

= Approximation de Taylor autour de 1 =0 2

-

In ¥ X a+ hdS1In xa +h (1 —8) 1In xz

A h S (1 - 5)

(ln L ~ 1n K)?
2

b/ Pour une fonction CES A plusieurs inputs :

Y=a{l élxzﬁl * (1 =-6) x;ﬁ‘ 1B
-2 _ =3z [—B0(2
+ [ ézxa + (1 62) xz | “wa

v x—ﬁn/z + (L - & ) x-ﬁn/z ]wﬁvﬁh/z yqzﬁ

nso2 n- 3 n/a n
i
- L'élanticité de subsitution pour x1 et xz est :
1 + 3
‘ 1
- L7édlasticité de subsitution pour xs et x4 est :
1 + 32
1
“Lielasticite de substitution pour = et x est :
n—1 ] 1+ 3
n/2
— L'élasticité de subsitution pour tous les inputs est alars :
1
L + [

— Cette fonction CES & plusieurs inputs est appellée une fonction
CES &4 "haut niveau®

= La fonction CES est homothé t ique , linéai r ement
fortement séparable .

h o mogéns 2t

1.37 LA FONCTION DE COUT =




TUHLORLIE UE LA FIRME ET MESURES ECONOMETRIQUES BE LA PRODUCTIVITE

Souvent 11 est preferable de travailler en terme de colts et

des prix des facteurs qu'en terme de producti on et f acteurs de

productaion (.inputﬁ ) , la relation entre les coits et les prix des

factears de production est appelée : la fonction de coits et qui

represente le dual de la fonction de production , et e lle est

simplement établie de la méme mani & re que celle de la fonction de

production , mails en terme , de prix et en terme de quantitées

1/ La fonclion de coiit dans le long terme :

Goit Xi i =1, 2, ... , n les facteurs de P roduction ot

Fi , i = 1 ,..., n les prix de ces facteurs .

e colt total de production est

n
CT = 1 Pi Xi
i=]
AUSSl NDUS avons une relation ent re 1 'output et les prix

=

des
tactewrs ( Lnputs )

€Y = Hg , PL , P2, ... , Pn)

4 :niveau de 1'output.
qul represente la fonction de coldt total

Le codt total moven 2 CT/q

le cuidt marginal est;

dans e long terme tous les facteurs de production sont variabies

done les colits fixes ne figurent pas dans la fonction de coot

27 La fonction de coit dans le court terme -

Dane cette forme de fonction de coGt , certains cofits sont

fikes . Le codgt total est :

CT = H(q , P+ , P2 , ... , Pn )
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AvVeEL Pr , P2 , ... , Pn = les prix des facteurs .
Le capital et les codts de structures sont considérés comme fFines,

danis le court—terme . le coit moven et le coGt marginal prennent

la m@Emiz forme que dans le long-terme .

L2 Elasticite de codt i

L'elasticite de colt est le rapport entre ) accroissement

dans le colit et 1"accroissement dans la production relatif :

d(TC) s TC
Ec =

dq / q

ille est 17 inverse de 1 'élasticité d’echelle :
Ec = 1 / &

£ : élasticite d'echelle .

4/ HMinimisation de coiits

La maximisation du profit revient 4 minimiser les colts
n=P . g - CT (q)

n o profit |,

F : prix de l output ,

| 4 la production ,
b' La condition de ler ordre de minimisation de codt (maximisation du

profit) donne :

| P = CM (y) : prix égale au colGt marginal
)

-

iia demande du facteur est

S5 CT (y)
KL T e AVEC £ ®i & demande du facteur it .
5w

wi & prix du facteur i .

Le niveau optimal des inputs dépend généralement des prix de cos
inputs et du niveau de 1 output .
5/ l?ocmﬁt s

On détinit 1° isocoGt comme ¢étant la droite qui contiernt
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Linilers les combinaisons pousibles entre les anputs et avec un coiil
tolul constant sort CT = wi 2 + wz 2 @ le coGgt total -
d (CTY = O done s

Wi o1 = - g s alars @ w2 /o1 o® ~ v /w2
fa pente de la drorte est done le rapport des prix uvnitaires .
L'optimum est obtenus aux points de tangence entre 1’isccoit et
17 dwuguant et dunt aux points od le taux marginal de subsbkifution

ral 2gal an rappor todes peix unitaires d un couple de factewr: .

-

3%
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G/ Les différentes formes fonctionnelles

de la fonction de coidt ;

1/ Modéle de Cobb-Douglas 3

Soit wi z = ) ———u1 les coldts unitaires des facteurs diz
production .

C(w. , ¥) le coGt total de production .

y 3 la production (1 output) .

e o coetficients d' élasticite .

" 1
T

N 2 ST G § T VR T W't
L=d

U { vee

V' lasticite de codit par rapport & la production :
L. - 1/ T
VO ModéeTer 3 vonlief

- . . 12 172,
Ciwe 5 v) = [ 1L buj w . Wy 1 . v
L
by cweffioients du modéle o
TS Mudé le translog
L O fwi,y) = o + ay Ln y + 1/2 wyy (Ln y)2 + T ool bnows
*r L Lo bln v bnow v T yij La oy Lo ow

v i

e n T o+ 172 fre (Ln T2 + P o bn o wo Ln T
i
+ oy Loy Ln T,
T rndace Jdu teaps o

AL W iy oy WAyy oy Fr) s My » fir - {rre - €L . Dy H sont de

th

toef s iwnts du modele .
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Restriction du modéle @

i .

- homogendite L o= 1 3 bryy =20 s L oyij= 0 et = 0
' J ‘ i i

— symetrie : § yiy = [ yij = 0
i i

— homothécie 1 )y = pyy = O .,

Eldst.}mcite de substitution 3 (ALLEN — UZAWA)

B

z 2
iy *'m - m / m i
(¥ . .L) :
ovy =

(rijg ¥ o . @) / i . mj i”j
ai iy = 0 alors oij; = 1

.- _Rende-ment d'echelle 2

p=[c:y+ayyl.ny+}:quan£]_
i
La fonction de colt translog pour un cas de deux facteurs ,
aver 1 et pz leurs prix respectifs:
Log C = lag yo +r4 Log ¥y + cu Log p1 + 31 Log p2 + 1/2 »2 (Log y)z
+ 1/2 az (Log ps)z +1/2 32 (Log pe)z + y1 Leg ¥ Log m
t y2zlog y . Log pz + y3 Log p1 Log pz + 3r Ln T
+ 1/2 fu (kin T)z + 61 Ln pr Ln T + &2t Ln p2 Ln t
+ewLnyLnT.
Les parts marginales de colits des facteurs :
S Ltog C

- Mpr s
& Log m

L0
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& Log C

- Mpz = e

6 Loy p:z

4/ Le modéle de fonction de colt CES

Nous avons definit le coGt total comme :

C=p1 x1 + p2 x2
par substitution des équations des facteurs xi1 et w2 s ON aura =
-org o o0 1,00
s 7 Py 1
B ¥ s ¥ s o, ¢ sont les paraméters du modele .

C=q' ™"yt p p, [(1~6)7 . p

PL , P2z 1 les prix des facteurs .

g : le niveau de production .

lLa fonction de coiit CES est homogéne de degré 1 dans les Prix
Si la fonction de production presente un rendement dechelle
constant (p = 1) alors les coGts ne varient pas avec le niveau Je
P'output .

L

Sip ¥ 1 le codt moyen décroit avec q (production )

-

81 p < 1 le coiit moyen croit avec q

1.7 - LE CHANGEMENT TECHNIQUE ;

lLe changement technique est le concept le plus important qui
interegsse notre étude » Puisque la mesure du  taux de changament

technique représente en fait le taux de productivité

Definition et Caractéristiques du changement technique :

Le changement technique peut @tre coﬁsideré comme une
conséquence de l°innovation » de  1'introduction de nouvelles
techniques , de nouvelles machines et tout autre. changeaent
Qualitatit tel 1°'intégration de nouvelles competences .

le changement technique peut Btre définit alors comme conséquance

de l'investissesent dans la qualité humaine et autres formes e

capital .
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Geometriquement , le changement technique sera représentd comme un
déplacement des isoquants soit vers 17origine ( progrés techniqua)
s0Lt en sens inverse ( regression technigque ) .
Le changement technique peut Btre autonéme " disembodied technical
change " ou incorporé * embodied technical change " .
a/ Le changement technique autondme est detinit 'comme etant
le changement de 1'output avec l'utilisation des mEmes facteurs e
production déja existants .
En fait c'est un changement Qu'on ne peut reférer a tel od tel
nput , sa wmesure est  en quelque sorte uwne mesure de noti-e
ignorance .
Ce changement autondme est reférée a un.changemént de 1'ensemble des
crombinaisons d’'inputs & colt minimal ( réorganisation des inputs )
b/ Le changement technique incorporé est définit comme e
changement de 1 output dG & un changement d‘un ou plusieurs inpuls
» tel & acquisition de nouvelle machines , de nouvelles technigues
de production ,de nouvelles qualifiications o4 t out autre
investissement . & 1'inverse du changement technigue autondma s le
changement technique incorporé présente des facteurs de pro cuction

non homogenes {( les nouvelles machines » par exemple , exigent de

nouvelles techniques autres que celles correspondants aux anciennes

machines )

¢/ Neutralité du changement technique :

Le changement technique autdnome peut €tre soit neutre so i t A
utilisation de travail ( économisation de capital ) o A
utillisation de capital ( économisation de travail ) .

on distingue 3 types de neutralite i
~ Neutralité de HICKSG :

Le changement technique présente la neu tralité de Hicks s'il re

change pas le taux marginale de substitution technique entre les

inputs . Une autre définition de la neutralité de Hicks est donrné

par la dérivation par rappart au temps du rapport des productivités

1y
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marginales , avec le rapport des 2 inputs constant :

s SF &F
X2 /7 X1 ' =
65t 5Xa2 &HX1 Xz/Xiconstant '

X1 et Xz sont les 2 inputs de la fonction de production .Notons

que ce rapport est fait pour une fonction & 2 inputs

Si ce rapport est positif ( resp negatif ) Drf dir a que le

Changement technique ast & utilisation du Ccapital {

utilisation du travail )}

mes p &

Geometriquement le changement technique neutre dé pl ace 1 es

isoguants vers 1'origine en laissant la pente de 1°isogquan te

inchangés .

= Neulralité de Harrod :

La neutraliteé de Harrod postule que seulement le fravail qui change

& travers le temps , laissant le rapport capital —output constant

mathématiquement , cela se traduirait ainsi :

&f &EF .
é X1 = Q
&t SEXz &EXa X2/Y constant

X2 : représente le travail , Xz : représente le capital .
Y : représente 1 output » F = la forme fonctionnelle .
Si  ce rapport est positif ( respnégatif ) on dir a que le

changement technique est & wutilisation de capital

nr

{ resp
utilisation de trvail) .

= Neuwtraliteé de solow 3

te changement technique présente la neutralite de solow =51 la

derivation par rapport au temps des produits productivite marginale

t3
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input , avec le rapport travail-output constant,est nul:

5 &f &F

X1 = 0
St -~ bXz <3 ¥t X1/¥Y constant

®1 @ représente le travail , xz : represente le capital .

Y & represente 1 output .

51 ce rapport est positit (respectivement nega t if) le changement
technigue sera a utilisation de capital {(respec t ivenent A
utilisation de travail) .

Une autre définition de la nedtraliteé de solow est que si le taux

e walaire reste inchangé , alors le rappart travail-ou t put: sera

Aaunsi inchangeé .

I/ MESURES DU TAUX DE CHANGEMENT TECHNIQUE

Cou taux de productivite )
Les économistes nén-classiques se sont intéréssés 4 la mesure
du taux de productivité au sein de 1'entreprise par 1a mesure du
taux de changement technique ; quoique 1°appellation n 'est pas
la m&me , les deux taux représentent la méme chose .
Il wriste trois types de mesures , l'une se fait & partir de 1la
fonction de production » 1'autre & partir de la fonction de coGt et

la derniére A& partir d’indices -

11.1/ Mesure A partir de 1la fonction de production :

lLa nédcéssite ¢économetrique et le fait de la perception d e
1" avancement technique ont amenéd les économistes A iden ti f ier 12

changement technique comme étant le terme "temps" dans la fonction

_de production . Cette alternative ne va pas sans critiques curtout

lorsqu’ il s‘agit de distinguer entre je progrés technique et les
rendements d’ echelle car ley opérations d'echelle sont f ort e nent

correllées avec le temps ; mais si 1'output change avec des

Uit
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quantites d’ input fixes , alors le terme temps se révé le #tre we

bonne approximation du changement technique ( actonome) . La

-

fonction de production sera représenté de la fagon suivante

Y = fix , t)

* o vecteur dinput o

: vutput .

t : repréesente le temps .

Le taux de changement technique sera alors :

SLn f{x , t)

T(x , L} =
&t

taux wst calculé pour le changement technique auvtonome

En différenciant la fonction de production par rapport au temps .,

O aura &
dy / dt = (&f /7 &x) (dn / dbt) + (&6f /7 &) .

Ce qul danne par la division par y 3

1 dy % Sy 1 dx 1 by
——— a——— & ( RN

s ) —

¥ dt y Ex x dt Y &t

ce qui donne

d 1In vy d In x

i e = o e —

dat dt

+ m

avec 3 & = ( x/y . Oy/6x) élasticité de 1'output par rapport a
1"input .

w : taux de changement technigue .

droa s d In vy d In x

ith = e

- & ——

dt dt

Dans le cas od on a plusieurs inputs et un seul output , on avra :

3
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1 & indice de 1 input (¢ =1,n) .
Alnsi , connaissant les variations de 1'output et des inputs
et sachant les valeurs des élasticités de 1l'output par rapport ausx

inpuls , on aura une valeur de m

Dans le cas o 1 on se trouve en parfaite compétitivité et en
maxunisation du profit , les élasticités seront égales aux parts
des inputs dans le revenu .

bUne estimation faite par BROWN est de prendre les premi éres
différences , ce qui danne 3

m = A 1In y - £ A lp %'
i=1

T L Tincorporation du € han g ement technigue dans 1 analyse Bylge

quelyues changements de notat ions , 1'ensemble des besoins inputs

sera dafinit comme wsuit :

V (y , t)

i
=
x
[ 4]
-
x
-
r*

> =2 v}

© Le changement technique sera appe llé A €tre progressive ( progric

technique) wi t > t' alors z
Viy , thYs vy, t)

De mEme il sera appellée & §tre regressive (regression technigque) si

t > thalers V(y , t)s V(y, t') .

- D'autre part , le c hangement tectinigque sera localement
progressive (resp regressive) si T(x , t) = O (resp T(x , t3 < 0).
~ L& changement technique sera neutre (neutralité de Hick s) %31 t
Rl séparable des inputs dans la fonction de production cette
derniere sera alors i

ub



THHEORIE DE LA FIRME ET MESURRES ECONOMETRIQUES DE LA PRONDUUTIVITE

Y =f ( ¢(x) , t)

#oa vecteur input 3 0t @ temps ; vi ¢ output ,

de méme 1" enseable des besoins inputs sera :

Vily » ) = {x s f(¢ix) , t )2y}

11.27 Mesure & partir de la fonction de colt :

Le traitement du changsmant technique est de prés paralléle a
celul fait par la fonction de production .
La fonction de coit sera définii ainsi

C{iw , ¥ , ) = Min { w . x & xn &‘V {y , t) }
b3l

Cette fonctiun de codit doit satisfaire les prnpriétés suivantes
nun néyative | crolssante , con tinue , concave s 1 indairemen t
homoyene en w et croissante en y .
L'ensemble des besoins en inputs associé sera :

My , t) = §{ x 2 w.xt 2 C{w , ¥y , £) , w >0 }
=~ Le changement tecthnique sera progressive si Ciw , v , &} n’est
pas croissante en t » de mEme il sera regressive g 1 Clw , v , t)
n'est pas décroissante en t .
- (uand la fonution‘de coit et la fonction de production s ont
Loutes deux différentiables , une relations unique existe entre le
taux de changement technique , 1'élasticiteé d'eche lle 2t la
dérivation

O (W, v, t) =6 1nCw , v , t)y 7 6t

tue nous définissons comhe eétant le taux de diminution de colt .

lLa relation est donnée par le lagrangien :

L=w.x+qgqly—-—f (x, ty 1

‘Le multiplicateur de lagrange (g) sera egale au colit marginal

lorsqu’on minimise le colGt , on aura alaors :

5C (w , v , t) q 6f(x , t) &C &F

i
/
i

&t &t &y 5t

thie petite manipulation donnera alors =

ut
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YOx (w ,y , €) , £) =~2" (w,y, theotw , y , t)

v % (w , ¥ , t) est la borne qui minimise le lagrangien

et ¢" (w, y , t) est 1'élasticite d echelle associde

Une implication interessante de cette é€gal ité est que gsi T (x , 1)

2t o(w , v , t) sont tous deux constan ts, 1 ° dlasticité d'echel e
sera alors constante , ce qui  imp 1 ique a son tour que ia

]
teclnologie est homogéne de degré o

- 8i les rendements d echelle sont cons t ants y alors le taux de

Chanyement technique sera édgale & la diminution de coGt

De mEme si les rendements d'echelles sun t décroissan ts { « eup

crolssant) le taux de changement technique sera infeéri e ur ( r esp

supérieur) a4 lIa disinution de coit

Geéometriquement si le changement technique est progressive , cela

s traduit par un déplacement de la fonction de coGt moyen en Das

Comme la fonction de production , 1a fonction de codt peut

presenter la neutralité de Hicks z

Clw , v , t) = C* (C(w , ¥) , v , )

o o CF linéairement homogéne en C et C lindair ement homogéne en
w .

Ce qui dimplique 3
SC (w , vy , t) / Swi SC {w , yv)Y / Ewi
= s YL,
T (w , v 4 tY /7 Ewj SC (w 4, y) / Swj

- La neutralite du colGt signifie que les ratios d "input minimisant

le coidt sont indeéependants de la technologie

Pans le cas oa la technologie n'est pas neutre s le changament

taﬁhn1qua manifestera un pourcentage d’adjustemen t trés grand pour
un input quun autre en changeant les rapports d'in puts minimisant
le colit .

- Plusieurs économistes définissent le biais du

changameint
Ltechnique en fonction de ses effets sur es parts de colts

Le changemént tecimique est , par conséquent, appellé A& Etre non

biarsé w' il laisse relativement les parts de codts inchangees , ce

03 )
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& Bi (w , v , t)

e = 0 Y i
&t 5, (w , v , t)

S¢ @ part du ieme input .

.
Hi

Catte derniére équation est valable pour tout inputs { et j si

& S {w , ¥ s E)
— Lo - =0 Vi,
St S (w , ¥y , t)

Ce gqui implique ;

& 5
~— Lln G (w , ¥y , t) S e n G (w , ¥y , t)
St 6t ‘

-  Le changement technique est appellé & u t ilisation de 1 input
si @ & 1n S5 (w , vy , t) 7 6t >0 ‘

et comme A économisation de 1 input j si :

S 1n 5 (w , ¥y , L) /7 &t < O

I1.353/ Mesure du changement technique A4 partir des indices 3

A/ Divisia jndexes § (indices de division)

La "divisia indexes” peut #tre considérée comme 1’ approche la
plus ancienng qui permet la mesure du changement technique sans
estimation de la function de production ou de la fonction de coGt .

La cle de mesure est la reconnaissance que 1l'input ac tuel

utilisé deépend du temps , la différentiation par rapport au temps

de : Yy = f (£« 4 L) donne :
dy &fF  bEnj Sf
——m i == +
dt i bxj &t 5t

la division par y donne 3

d In vy d In xj

s = P 8j e+ T{x , t)
dt i dt
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Cette expression a (n + 1} termes observables

(dIny / dt et d In xi / dt s 1 =1 , .. , n) et (n + 1) termes

» t) et les n élasticités de 17output & j
Four rendre T(x +» L) observatle

tnobservables [ T(x

s+ ON doit trouver donc une voie
pour rendre £ observable . '

Heureusenent ceci est facile car sous la makimisation de fprof Lt

les élasticites d° outputs sont égales aux

:

parts d'inputs dan s Je
reveanu total , on a alors

d 1In vy wj xj d.ln xj
———— = Y + T{x , t)
dt i PY dt
d In vy wi nj d In xj

et done 1 Tix s L) =

dt i PY dt

Done si les prix d’input et d' out put
d output

s le niveau d'input et

+ le taux de changement dans 1input et 1'output sont connus

alors T(x ,t) peut Btre calculée sans estimation

- Liexpression apres le signe (~) s’appelle : 1'indice de division |
d'input “divisia input tndex*

— L'axpression précédente g ‘applique exac t e ment qu -’ au x vdonnées

Qerées de fagon continue et tant que plusieurs données éconon i ques -

vignnent en des observations discretes , cette expression peut

seulement Ftre approximée . Une approxzimation commune est cell de

Torngvist ;

T¢(x , t) = In Yi ~ 1n Yi—y — L 172 [Vit + Vi,1-1]
iz

L 1o xit - In xi,t-1]

oa

Yt 2 output & 1 instant t

Kt 3 dnput wtilisé &4 1 instant t

Vit 3 rapport du coGt de 17input i & 1 * in s tant t Par rappaort au

revenu au temps t o,

T le terme aprés le signe (—) s‘appelle © 1 approxinaticn de
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Torngvist de 1’ indice de division .
~ Notons enfin que 1 ' exppression continue de la "divi s ia inde x es”

st etablie sous contrainte de maximisation de

pro fit o4 lew
@lasticités de 1'output sont égales aux parts d' input . Une
aulre expreussion est établie sous la condition de min i misation de
coit , oo 1 élasticite de 1 output par rapport au jiéme input est
égale & 3 wy xj / y (60 7 6Y) .
Le colGl marginale (6C 7/ 6Y) n'est pas observable , mais il eot

enlimg par le rapport du coldt moyen sur 1'élasticite d'echelle , le

Laun de changemenl technique secra alors 3

d In y -
Tix , t) = - - = & (wyy,t) L
dt H PY dt

wj %jd ln xj

C :: colGlt wmoyen ,

+" : elasticite d’echelle .

B/ Mesure & partir de 1’indice du TFP "Total factor productivity” :

- Longtemps avant que les économistes specifient et calculent las

, ung attention a &té faite pour la
mesure du progrés technique 3 plusieurs de

taux de changement technigue

H ces attentions se

fucalisent sur les statistiques de compar a ison des productivites

muyennes , mais souvent cette comparaison Se dégeén & re A la

comparaison de la production du travail moyenne & travers le terps

uniquesent , les différences dans la production moy e nne est a lors

atbtribute & la progression on la regression technigue .

Gr aduellesent , on a réalisé qu’'il etait f aux d ‘identifier liz

prugres technique uniguement avec le changement dans la produc tion
moyenne d'un des inputs , mais que tous 1l es i nputs uti 1l igés
pouvaient Btres affectés par le changement technique .

L indice du YFP a été introduit pour r é pondre & ce dilemne . Cet

A
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indice se définit comme étant le rapport de 1 output sur un indice

d input , noté X , ce qui donne ¢
. TFP =Y / X

#n deéerivant le logarithme des 2 cétées par rappo r t au

donne 3

temp s

TFP = Y ~ X
oF z ¥ = o In ¥ / dt et X = d 1ln X / dt

~ Pour rendre opérationnelle cett e relation , une spécification du

taux de changement de 1° indice d’input a #té donnde

eté pris comme

s €& dernier &

X =3 (wj %5 /7 C) Xj
i

€gale donc Ala somme des parts de coGt des inputs moyenneme n t

pondéreés par leurs taux de changement individuels

— bLe choix de 1 indice diinput implique que le taux de changement
Lechinique est egale &4 1'indice TFP Quand la production es t
caractérisés par des rendements d'echelle cunstanté -
Lorsgue la firme maximise son profi t }'indice d’input sera égale
a 2

X = 1 (wj xj / PY ) uj
— Liindice du TFP présente une autre interprétation & savoir que le

rapport Ju TFP & partir de 2 périodes diférentes est égale au

rapport des fonctions de production eévalué en ce s @ @ ma 2
periodes .

Ceci est donnég & partir du résultat de la "divisia indexe" :

T(x , t) = d In VY / dt - L Cwxj 7 PY )Y (d1n ®j /7 dt )
en integrant les 2?2 cHtéas par rapport au temps , on aura :
. L Wj Hj .
In (fex , &) / fix , ©))= 1n (Yt , Yo) J (. ——— %j )} dv
‘ o P.Y

1 @ v oz variable dfintégration et o : année de base

ce guli donne :

5%
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¥t t
SUs oy &)/ f(x , ©) = Exp ( - J(E
c

Y

wi xj .
®i ) dv

et Gquand 1°'indice d'input est utilise ( Ttx , ) = TFP ) » on auvra:

L L '
, = - JEP (t) _ dn f(x, 1)
JD T (x , v) dv JOTFP dv in TEF (o) T 7o

Ce récultat peut Etre interpr été commne une mesure de l'efficacite

de 1'agrégation d'input X dans la production d output

-
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CHAPITRE 1V

APPLICATION

4.1/ Intraoduction :

Aprés avoir décris le processus de fabrication au sein  du

que et avoir exposé 1"apport théorigue concernant Lta

productivite | ses formules de calcul et sa mesure

batiment mecani

gconométrigque

a Lravers la théorie de la firme » Nous entamnons maintenant 1a

Phase de concrétisation de notre travail qui consiste & analvser

la productivité au sein du batiment

En vue d atteindre cet objectif , nous avons » dans une

premiére étape collecte et traiter les données qui nous en apparues

neécéusaires pour }°étude

Dans wie seconds eétape |, nous avons essaye de construire des

modéles de production et de coGt y de procéder A& leur estimation "
det tester leurs stabilités &4 travers le temps et d’abordes-
probléme de maulticolinearite

le

Dans une troigiéme etape , nous avons procéder au calcul  tu

Changemnsnt  techuigque A& travers les fonctions de ot et de

prodact 1on s, au Caluul des différents indices de productivités et

des dafferents paramétres qui nous permettent de faire une

analyue
eConume b lygue .
4.2/ Collecte des donnédes ;
Un mudéle économetrique néceéssite pour son estimation des
données sur toutes les variables inclues dans le modéle s les

dounneaes sur  1es variables endogénes  , exogénes , decaldos

endoygénes vu decalées exagénes » sont nécéssaires & 1l estimation des

a4
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o e ey e e e b

parametres du modéle . 11 est donc relativement facile de
construlire des modéles de tout type et de toutes tailles et ils
peuvent Ftre fTacilement manipulés 3 mais trouver des données  pose
un probléme particulier , en ‘géné;al ‘les donnédes ne sont pas
dispunibles ou non disponibles tous la forme voulug , un probléme

de choix des formes nominales ou réelles , par téte ou globales |,

sur stocks ou surflux .
Les données peuvent #tre de différents types , des donnesa
gualitatives ou des donnédes quantitatives chiffrées

4.2.1/7 lLes séries temporelles s

Une distinction est faite entre les séries temporelles et les

wé&ries coupes , la plupart des données utilisées dans 1'estination

des modéles économétriques , sont de ces deux types de séries

-

Les donndées temporelles mesurent une variable particuliére durart

den pédriodes succesnsives , ou & des dates différentes , la périoce

e temps est souvent une annde , un mois ou une semaine comme elle

peul. 8tre un trimestre ocu uwun semestre , les observations sont

suCcrassives et également espacées dans le temps

Les méries coupes mesurent une variable particulidére A un  temps

donne pour différentes entites .

les Jonnées experimentales et les donndes non expérimentales :

une drutinction est faite entre les donndes expérimentales 2t les
dunnidies non éxpérimentales , les données non expérimentales sont
Obteiiws & partir des observations d'un systeme non sowmnis  iw
conts dle  expérisentale les données experimentales sont les
données obtenues 4 partir d une experimentation controlee

4.2.2/7 Les problémes des donnees @
Le deyré de libert2 @ Y estimation est inadéquate du  fait qu’ il
manque Jdes obhservaltions dans les séries de donndes

~Le problémse de multicollinéarite : dans les seéeries 'tempmrellEE
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ies variables tendent & presenter les mEmes directions , ou

cycligues sur uane periode de temps

- la corrélation entre les séries : dans le cas ou les séries sont

curreléss entre eux pour des périocdes de temps similaires

~ Le probléme du changement structurel @ lorsque un  changement

discontinue dans les données réelles aura lieu , dans les sories
temporelles psar exemple , un accident provogque une discontinuite et

ensuite un changement structurel

4.2.83/ Cullecte :

Pour le vas de notre @tude , nous avons procédé & la collecte

des données gqui nous ont  parrues nécéssaires , pour la wmodelisation

dees tonctions de colt et des fonctions de production

Les dunndes sont collectées sur la période 1982 & 1992 de fagon

mensuelle.elles sont donc de type serie temporelle :

£ 1 unite allouse A la Sonacome (UAS): est une unité de gestion

eiprimee en minute et elle correspond au temps d'éxecuticn d'uan
seul article et est touwjours fonction du nombre de travailleurs par
poste ., ces unites représentent  en fait les unités d'oeuvies
depensées pour la réalisation d'une piéce , et les gains uan
traduisent wune weilleure uwtilisation de la main ol aeuvre
independament du mateériel utiliseée .

1 pAs = 1 minute

# Unitée technologique Allouse a la SONACOME (UTS):elle correspend
au temps machine mis pour 1l execution d’un seul article independa

menl du nombre dfexecutants ,elle varie selon le nombre d’articles

fabriguds simeltanement

Les 1S et les UAS sont exprimées en “temps d'ecoulement rerl® du
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% L'esploi global (EMPG):irepresente Y 'effectif global

ANPLYZATION

————

poste de travail.le but recherché est 1‘amelioration des tempe.

de fabrication et de comparer les resultats obtenus au objectiis
finea '

1 UTS=1 minute

£ Lenplol direct (EMPD):represente 1'effectif direct tel que les

operateurs sur machines ,et tous ce qui sont en contact avec le proc—

ess5us de production dans le batiment mecanique.

toperateurs et
tedtwiciens, agents de services...

} Le taux d’abscenteisme direct(TAD):il represente le rapport entre

le total des heuwres d'abscence de 1'effectif dierct et le total

des hwures de pressnce prevues

¥ Le bauyr d'abscenteisme global (TAG):il represente le rapport

entre le total des heures d'abscence de 1’effectif global et e

Lotul des heures de presence prevues

¥ le vendement d’activité globale (RD):il se calcule en divisant

les UAS normales moins les UAS rebutées(UASR)  par les  heuwres  de
fabirication.

kp= __ UAS - LASR

haures de fabrication
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¥ Les deperditions main d’ oceuvre (UASR) : c'est le temps perdu

Puur le travailleur 4 cause d une pannhe  machine , d'un réglage

machine | ou de la matidre A travailler . Le taux se calcul  en

ivisant le nombire des heures perdues sur le nombre des  hear es gz
fabir rcalion .

¥ le potentaiel machine (PM) i oreprésente  les hewres machines

dizponibles pour la fabrication

*obe teaps o immobilisation (YIMB) : représente les heures machines

an dllsponibles pour la fabrication {panne machines)

¥ oLe Lawd Jd dmnobilisation (TAIM) : est le rapport entre le temps

d tmnubilisation et le potentiel machine

TAIM =TIMB / PM (%)

Ce ltaur de panne varier autour de 8 Z et durant 1l‘année 1997 y Ce

Lavsi & enregistre un max de 35 “

¥ Le gaz (GZ) : englobe toute la consomm & tion du batiment en g az

naturel ., butane et propane » Utiliséde pour le traitement thermiqua

et le lavage .

P Lelectricate (EL) @ elle englobe aussi toute la consommatior 21,

L

anergie électrique du batiment mécanique

* L'output global ou production globale (0G) @ est 1'ensemble de 1a

production de tous les types d’arganes mécanigues tel que :

— les boites de vitesses , '

~ les ponts ,
= les esmieuw ,

les dairections ,

Ces Oryganes constituent la production principle du battiment .i1l va

G'aulre petits articles gui sont fabriqués toutefois,dans le batimoent

N
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e

el qui sont utilisés par les autres batiments.leur nen

integration ,dans 1 'é¢tude est qu’il n’ya pas de données dicponibles
de Ces dernlers, seule la fabrication des organes gqui est fort
bien enregistrée .

Pour les donnédes sur les coGts s DDy, a collecte

Le coit total des unités de fabrication spit : Ccuas

Le colG total des unités tehnologiques réalisé : seit CUTS

Le codt totalde la consommation du gaz CGZ

coit total de la consommation éléctrique : CFL

Le colt total des productions (output global) COG

Le colt totale des UTS nettes CTM.

L 2R N I I
bt
1
T

Le colit total de consommation de matidre ™

-

Le codt unitaire du gaz CUGZ = CGZ/GZ (DA le m)

Le colt unitaire d'éléctricité CUEL=CEL/EL (DA le kwh)

Le colt unitaire de 1'output global CUOG = COG/OG (DA 1'article)
e colt unitaire de la matiére CUM = M/05 (DA par article)

¥

¥

Eole cudil unitaire des UAS soit CUUAS = CUAS/UAS (DA la minute)
X

b .

- Procedure de caloul du colGt de revient :

colt de revient est composéeé du :
¥ colit matiére M qui est le plus iportant .
¥ Coull main o oeuvre directe CUAS .
B Les frals variables (energie, lubrifiant , outillage) .
- ies frais fix&ﬁ(ammrtiﬁsement, location )
L'ensemble des frals indirects constitue les CUTS, donc on peut

eélabliv une relation pour le coGt global de production :

COB = M + CUAS + CUTS ‘
On définit aussi le coGt total des UTS nettes comme suit
CTN = CUuTg - CG2 ~ CEL

9
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4.2.4/ E=timation des données manquantes : (traitement de donnses )

Les données obtenues & partir de diverses sources , souvent

daivent #tre traitees pour les rendres utilisables dans un ensemble

de données conststent représentant des séries comparables

Dant le casn on 1l y a des observations qui manquent dans les sarioes

de  données  temporelles , une  maniére  pour compléter

observations non disponibles est d'utiliser 1l’interpolation.

lzg

L7 lnterpolation ast la détermination d’une observation entre deus

vhservations connues,les cas les plus simples sont:

1'interpolation linédaire et 1 interpolation ekponentielle .
- 17 interpolation lineaire 2

H
1% -1

une observaltion d'une variable au temps t .

®taz2 1 une obuservation de la m@me variable au temps t+2 .

% + K |
i L2
aluours x = e

Lt

2

interpolation sxponentielle (moyenne géométrique) :

. 1/2
W = ¥ % u ou (% . = )]
11 L iv2 1+2
qui est lindaire dans les logarithmes des variables , cette méthode
gutl eyuivalente a la fonction exponentiells entre w, et Rz ©
b4 + 2
an v
P = 3 @ avec o = L/ Log ( —————-)
T L i H

[]
~
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4.5/ MODELISATION : ‘
Aprés collecte et traitement des données , 1°étape qui vient

dans 1’ é@tude éconuvmetrique est la spécification du modeéle.Par
specification , nous entendons 3

- la liste des variables euplicatives ,

la relation fonctionnelle liant ces variables 4 1a vari a ble

dépendante

les propriétés aleatoires des termes de perturbation .
Dans nutre étude , nous avons essayé d'appliquer différentes

furmes fonctionnelles de fonction de production et de fonction de
coat . '

- Fonctions de produwction : ‘ )

La Jisle des varitables explicatives est @ UAS , UASR , PM ,
urs , TAIM , G2 , ELL EMPD , EMPG , TAD , TAG , RD .

La varlable dépendante est : 006 .les différentes relatiiong
fonctivnnelles appliquées sont @ C o bb-DOUGLAS , transcendental

Zellner ~ Revankar , Merlove — Ringstag , Translaog , CES .

’

Le terme perturbation suit un processus auteregressif d'ordre 1,

cela nous permet de voir s'il y a une autocorrélation des termes tcle

perturbation . Ce dernier s’ décrira alors :

UL = p -1 + gt

£ 32 coefficient de corrélation |pf < 1 ,

ol o= 0 1 pas d'autocorélatinn',

=i £ < 0 2 avtocorélation negative ,
wl 4w > 0 autocorélation positive .
El e + N (0,1)

Fonctions de colts @

La liste des variables explicatives est : CUUAS . CUTN. CUGZ . CUEL . CUM
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ta liste des variables eliplicatives est :CUUAS . CUTN.CUGZ . CUEL . CUM

La variable deéependante est - cog

- Le terme perturbation suit un
Protessus avtoregressif d’ordre 1 (pour la méEme raison e les
functions de production)

les differentes relations fonctionnel les appligués sont :cobb—doug

“las et translog.

4.4/ Estimation des modeles

Le modéle econométrique se presente dans la forme générale :

Y = XB + U

[ Y1 1
Yz
Y o= i vecteur de n valeurs observeées de la variable
e dépendante Y .
l Y
sz ]
Xz
X = 3 vecteur de n valeurs observées de la variable
ok explicative X .
X
| .
avet @ Xi = (4 5 M2, ... s Hik) , L= 1, 2, eae . B
Hiy = pome valeur de la variable J =1, 2, caa g0 g

b/




APPLICATL . N

L et s i e e

: k paramétre A estimer
3=

Ik
lf

r L
L1z

vecteur des n valeurs du terme

de perturbation .

La meéthode o estimation utilicée dans le cas on le terme de
perturbation est autocorrélee est  l'estimation par les noindres
carreées généralisde (MCG)

L'estimateur MCB est F

T . ~% -1 T -2
ﬁuca = (X 0" X)) X 0"y

T .
X 2 transpusés de la wmatrice X .
07 3 1inverse de la matrice .

Varlianee — cavariance

L'estimateur GLS Hera calculée en minimisant la somme des carrbs

des rdwidus par le choix des parametres : i , i = 1, so., Kk

Tous les modéles » 5auf le modéle CES

tette méthode MCG .

s ONt eté estimes par

Le modéle CES a été estime Par la regression non lindaire

non lindaire utilise 1" algorithme de Newton-Raphson
elle comamence par calculer les dérivées

paramétre

La regression .
par rapport a chaque
s Puis fait reqresser la variable dépendante par

rapport
A rces dérivées et obtient un  nouveau

vecteur de paramétres et

tvalue aprés la somme des Tarrés des résidus . Cette procedure <@

&
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Pourault Jusqu’d ) obtention du vecteur de paramétres auquel aucune

drminution de la somme des Carrés dea résidus n’'est possible

T
Harlers alovrs de convergence de 1 algorithme st du vecteur de
Poar am&tres optimaun.
fontas les estimations ont été faites par le logiciel TSP:
(Timern Sertes Problens)
Lews résultates des estimations des différantes fonctions de
Productton et de codl soat donnés dans 1’ annexe n* h
1.% Cholts deon mode es x
Le choty wotre las differentes formes fonctionnelles que ce
molt pour les fonctions de production ou les fonctions de colit

étpeand da

Lo dae conslalance avec les propriétées théoriques de la technologie

e production (le plus lmportant des critéres)

Zoodcononte dans e nombre de paramtres pour leur estimation et la

farLtlatedr o Lnterpréetation des rasul tats

S~ Calcocul tecile .

T wmbtalalité de la fonction A& travers le temps

G- variaoce résiduel e minimals .

G- Le twetflicient de détermination adjuste l1e plus dleve :

) (n — 1)
O € T =
(n - k)
R coefiicaent de détermination .
vz onombare: d T observation .
ks nombre de variables .
Le coettrcient de détermination (Rz) 25t égale A 1 unite

Matns e rapport de la somme des carrés des résidus sur la somms

thers car révs de la variable dependante

/

L tesl de Fisher le plus éleve .

I ' hypothéss testd st 1"hypothése nulle :
Ho 1 g = 0

2
-

4



BT «x" o' x) B
Le tewt F et 3 F o= %3 F (k
k 5°
Sk nombre de variables ,
N nombre d'observations .
g* P wastimation de la variance du param&tre ﬁj
]

« Nk}

APPLICATION
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R . . . .
{1 sinverse de la matrice variance-covariangce.

8- certains auteures economigues ont utilisés le critere d'AFALYE
AlC=(~21+2K)/n

]
n

1 stougarithme de vraisemblance
k snombre de parametres non nuls
n inonbre d'observations

le mudele a choisir doit aveir le AIC le plus faible.

4.4.1/DETERMINATION DES BONS MODELES DE PRODUCTION

Parmis les modeles qui présentent la valeur minimale des AIC et qui

tourne autour de (0.4) sont les modeles de cobb~-douglas , trenslog et

. ~ .
trancendantal.le coefficient de détermination (R7) et 1'écart type de

la réyression pour les trois modeles tournent autour de (0.5) et
(0.28) respecltivement,
Le motele de cobb-douylas est celui qui présente la

valeur du test de fisher (12.2).

plus  grande

Les  parametres eatimés sont souvent statistiquement

significatits (test de student) pour les modeles

cobb- douglas .

translog 2t

Ceur  de la fonction trancendantal présentent des éstimations

paramelrigues non statistiguement significatives (la valeur du test

de sltudent est inférisur a un),ce qui  impligque gque le modele

Lrancendantal est le plus mauvais des trois modeles citeés.

Enlre les wmodeles de production zellner et nerlove,celui de nerlavi: est

Plus aproprié ,il présente une valeur du AIC de (7.1) contre une

valeur de (14.9%) pour zellner,l écart type de la regression  du

mendel e de zellner est trés grand (383) tandis que celle de Aerlove

st de (8.33),les estimations des parametres du wmodele de nerlove

asunt statistiquement plus significatifs que ceux de zellner , mais

guoiyu’ils soient significatifs 1ils restent plus mauvais que  ceux

des aodeles cobb-douglas et translog.
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Le wodele CES est le rlus mauvais de teus les modeles s1a valeur de

won AL est la plus grande,elle est de (14.8},1" ' éecart type de 1a

regression présente aussi la valeur la plus grande qui est de (38:2)

estimations es

Male C& gui est plus accablant est que  les
parametres ne concorde Pas avec ce que la theorie propose.

Les parametres de distribution doivent @tre compris entre 0 a2t 1 ot

les parametres de substitution doivent €tre supérieurs a —1
alors que les estimations obtenues aprés convergence de la régress-
lon non lineaire sON se retrouve avec des parametres de distribution
le cas du couple (GZ,EL) du modele 1 du CE3 et

d2s parametres de distribution inférieures a 0 tel le cas

(UAS UASKH) du modéle 2 du CES

SUPerileures a 1 tel

oy couple
pON Se retrouve également avec din
Paramétres de substitution inférieurs a —1 tel

(GAZ JEL) du aodele 1

le cas du coupl e
:0u le cas du couple (UTS,TIMB) du modele 4.

Tous les modeles de type CES présentent au moins un de
lents ,ce gui

ces inconyvén-—
iopligue que le modele CES doit &tre rejetté danss
analywse .

Four les modeles cobb—douglas et translog :les meilleures midde: les

de Lype cobib-douglas sont le 4 et le a8,
0,38

ils ont un AIC ainimale: de:

s 2t de buiie paramgtres statistigues a savoir le F-test,l  écart
. : . . 2

lype de réyression et le coefficient de. détermination (RT) et

2ultimat

les
tons de leuwrs coefficients sont en general statistiquement
significalives

Les a1l leurs modeles de type translog sont les modeles 1 et 2,ils

ont un AIC minimale de (0.4), de bon parametres statistiques et les

entimations de leurs coefficient sont en moyenne significatiie,

1. 4_2/DETEMINATION DES BONS MODELES DE COUT:
les meilleures modeloes de colit sont ceux ou le factewr matiere est
Pris en compte.Les modeles de codt translog présentent un AIC daz

6t
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~4. 47 infériewr a celul des modeles de colt de cobb—douglas qui oest

de -4_03F

Les meilleurs parametres statistiques a savoir le F-test W1e
cuetficient de détermination et 1°écart type de la regression sont
teur des modeles translog.

Les coefficients éstimés sont en géneral statistiquement

significatifs (test de student) pour les deux types de modeles.

La weilleur forme vetenue d aprés ces différents critéres west  la
forme translog ou le facteur matiere est pris en compte.

Les mellleurs modéles de colit translog sont les modeles 7 et 8 sils

présentent un AIC minimal de -4.478 et de bons parametres statistig-

ves decris plus haut par rapport aux modeles transloq .

1.5/Test de stabilité des modeles
Lur mque e nombre d observations est assez grand pour pouvoir
diviser la population en 2 échantillons, le test le plus appropriss

POur tester la stabilité des modeles est le changement structurel

8t
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{(nombre d’observation
egale & n en 2 dchantillons ¢ &chantillon 1 (nombre

Le test consiste a diviser la population

" observation
égale & n1) et échantillon 2 (nombre d’observation égale A
AVE: N1 > k et nz > k

s

nzj
» (k : nombre de variables explicatives )
e test consiste alors a tester 1" hypothése que les

nz

observations de 1'echantillon 2 appartiennent A4 la méme popalation

auguelle appartiennent les ng observations de 1"échantillion 1. . te

test est celul de Fisher » lorsque n = g o+ nz > 2 k |, la
Slatistique de Fisher est =

Y R T T P TYRRTH Y 3 7/ k
F =T v e -

W U+ U Tuz) 7 (o nz ~ 2k),

= F(k , n1 + nz — 23)

ut U : somme des carrés des résidus pour les n abservations
Ua.TlJi H
tjzlez H

s0mme des carrés des résidus pour les n+ observations

somme des carres des résidus pour les nz observations

S5i le F calculé est inférieur 4 la valeur critique pour un niveau

de signification donne y alors les 2 echantillons proviernent d ure
méme population.

L hypothéue & tester est alors 3 .

Hu : Les 2 déchantil long appartiennent a4 la méme population
1 : non Ho .

Les différentes valeurs du test de fisher calculéd et tabule & u
Niveau de signification de 5% et les décision prise sont donnéss
dans les tableauwy suivants :
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TEST DE STABILITE DES MODELES (test de fisher)

1-MODELE DE COUT DE COBB-DOUGLAS

MODELE K ni nz e V2 Fcar| Pram onsznvar:omj
01 0 99 21 8 104 13.891! 2,05 rejet
02 7 99 21 7 106 19.771| 2.10 rejet
g3 7 94 26 7 106 [4.2807 2.10 rejet j
04 7 99 21 7 106 [4.478] 2.10 rejet ]
05 5 65 55 5 110 11.70f 2.31 rejet
06 6 95 25 6 108 {10.66] 2.199 rejet
07 6 65 55 6 108 110.28] 2.199 rejet i
TAB 1 |

2-MODELE DE COUT TRANSLOG:

MODELE K ni nz v vz Fcal Ftab observatioé:
06 15 65 55 15 20 6.43] 1.81 rejet
48 2] 65 55 21 78 2.261[1.725 rejet
TAD 2

3-MODELE DE PRODUCTION TRANSLOG:

MODELE K FLs hz wa vz FcaL Fraan [oBsgRVATIONM
01 36 78 65 36 71 0.532)11.721 accepte
02 28 77 51 28 72 1.430{1.692 accepte
03 21 57 62 21 17 1.319|1.698 accepte
04 15 57 62 15 89 1.591]1.783 accepte
05 10 57 62 10 99 0.71911.923 accepte

Tap 3
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4-MUDELE DE FRODUCTLON TRANCENDANTAL:

MODFT.E K na nz 1 vz FoaL Fram OBEERAVATION |
0l 27 57 62 27 65 0.882(1.827 accepte
0z 23 57 h2 23 73 0.770]1.695 accepte |
03 17 57 62 17 85 0.806/1.806 | accepre L
4 Lt 57 62 16 87 0.483|1.802 acceple ]
05 [ 57 62 15 89 0.535/1.824 accapte
tulay

5-MODELE DE PRODUCTION DE TYPE ZELLNER:

MO E K Ita nz v w2 F'eaL Pran DBSEHVATIC::
0l 14 57 62 14 - 91 0.47311.774 accepte
02 11 57 62 11 97 0.663|11.901 accepte
03 9 97 62 9 100 10.819/1,989 accepte
4 9 57 62 9 101 10.4988]1,986 accepte |
05 B 57 62 8 103 [0.603]|2.085 accepte
(6 8 57 62 8 103 |0.350!2.085 acceypte :}
talks

6-MODELE DE PRODUCTION DE TYPE NERLOVE :

MODISLE K ni nz e L2 FoaL Fragn onsmnVATIo;j
01 14 57 62 14 91  10.635]/1.812 | accepte |
02 12 57 62 12 95 0.839/1.887 accaepte :j
03 7 57 62 7 105 10.636/2.118 | accepte |
04 10 57 62 10 99 0.377(1.964 accoepte —i
05 8 56 61 8 103 [0.237(2.073 accapte —1
Tata g

¢




T-MULELEL 3

PRODUCTLON

OE TYPE COBB-DOUGLAS:

MODELE K ni nz e 22 FocaLl Fran |oas=ERvaTION
1 14 o7 62 14 91 1.026(11.812 accepte
(2 12 57 62 12 95 1.255(1.887 accepte
073 10 57 62 10 39 0.74611.964 accepte
14 bl 57 62 11 97 1.46411.901 accepte
05 Y 57 62 9 101 |0.604(1.986 accepte
06 1.0 57 62 10 59 1.712]11.923 accepte
u7 9 57 62 9 | 101 |1.955|1.986 | accepte
H 7 57 62 7 105 {0.859)2.118 accepte
9 6 57 62 6 107 10.414]12.200 accepte
Yag 7

k : nombre de parametres

ni: taille du premier échantillon
nz: taille du second échantillon
wi: premier degre de liberté(table)
w2z gecond degre de liberté{table)
a : seull de significance (5%)
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D aprés les resultats du test fisher tous les modé&les de production
sont stables . Seuls ceux de colit qui présente une instabil ite .
Cect certe diminue la qualite des 2 formes fonct i onnelle it a 15
on peut lexpliguer par le probléeme de multicolinearité des d onnées
En fait, les donnges sur les colts d'électricite et de gaz sont
presgue constantes suar toute 1a Période allant de 82 4 90. est &
Partir du mois de septembre 91 que les colits ont cnfnmer1c:er a
varler de plus en plusg .

La constante de ceu données rend 1’ inversion de la matrice

(X X) presque singuliére car une des colomne de la matrlce 2 et un
multiple d'une autre colonne » OO de plusieurs colonnes, et donc le

rang de la matrice (X X) est inférieur & k .

QBOBEENE DE MULTICOLINEARITE :

Le probléme de multiconeariteé appar ait souvent dans leg
etudes utilisant des données de type series temporell e s ; 1 es

données gconométriques ne sont Pas des donndes experimentale s atl
1'on peut générer un ensemble de données exhibitant de gr an d es
variations; mais ce sont des donndes rérlles qu’on ne peut pas contr
“réler.

Lorsqu il ya multicolinearite le déterminant de 1la matrlre

(X X) 28t approximativement nul donc les éléments diagonaux de 1z
matrice inverse de (XTX) auront de trés grands valeurs .
Les écarts types des coesfficients éstimés sont proportionels

aux elements diagonaux de 1a matrice et tendent alors A €tre larges
Ce gui implique que la valeur du t (test du student) sera tres
faible .

51 quelques coefficients apparaitront siginificativement
diffeérents de 0, 1 R sera grand et le F aussi , ce qui rejettera

L'hiypothese gue tous les coefficients sont nuls

Ainwi 81 on est en presence d'un  modéle qui  présente les
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symptimes tel de petites valeurs de t couplées avec une grangi:

valeur de F, cecli nous indiquera alors qu‘il Y a presence o un

probleme de multicolinearité

D’ apreés les résultats de notre estimation , ce cas est bien

prevent gque ce soit pour les fonction de coGt ou les fonctions diz

production on conclue que nos données présentent u n probléme do

multicul inearite

Plusieurs approches ont été avancées pour le tr ait e ment du

probléeme de wulticolinearité . L'une d'elles propose d°augmerter la

taille de 1'échantillon par des données supplémentaires qui

pulssent faciliter 1l estimation du modéle spéci f ieé et soient da

ditferents types afin qu'il y ait des différen ces

entre elles |

significat i ves

Une autre approche suggére d'enleve r quelques vriable
erplicatives o4 de prendre une moyenne ¢ un groupe de var i ables le
prubleéme eat quelles sont les variables candidates &4 Btre enlevées
Une troisiéme approche est de travailler simplement avec la
multicolinearité , car 1'application des 2 approche s pr écéden tes
risgue de biaiser 1 éstimation des coefficients .
Dans notre etude nous avons préférg travailler aver la
multicolinearité que de biaiser 1'éstimation de nos coe ffici ents
var le but de cette wmodélisation est de calculer le coeffici ent du

changement technique qui sera de bonne qualité lorsqu 'il n'est pas
Liadie |

B
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4.7*.99}Culqdu taux de changement technique et des différents

_indicug_pe productivite ;

Dans le but de déterminer 1"évolution du taux de changement

Lechnigue, nous avons procede au calcoul de ce dernier par période

de temps & travers les fonctions de production et de codt

Ceriains taux ont &té calcule par anneée d’autres par periodes

de 2 ans , de 3 anes et de 4 ans

lLes différentles périodes obtenues pour le calcul du taux de

Changement technique sont dies au probleme de multicolinearite des

donndes o Certalnes fonctions de coGt et de production ne

peuvent Etre esntimées lorsqu’on réduit la taille de l’échantillon A

11 ( currespondant au nbre d’observation par annéde ) ol mEme a 27

e

(Y ans) .

Car la mateicd (X X) devient presqgue singuliére et ne peut

alurs &tre inversge .

Les résultats dua changement technique obtenus pour  les
fonclions de collt et de production qui ont pid Stre estimdes au
mnine pour wne période de 4 ans . ainﬁi'que les différents indices
de productivité a savoir la divisia indexe et les résultats de
prodJuctiviteé présentées au chapitre 2 sont donnés dans les tableaux

qui sulvent g



TAR N*:9Q

EVOLUTION DU CHANGEMENT TECBNIQUE

MODELES 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
C—Dcout(SI *9.@377 0.0076 0.0105 6.0336 0.0017 0.0012 0.0116 0.0023 0.0310 0.0840 6.0520
C-Dcout(7) 0.0672 -0.0013 -0.0015 ~0.0135 -0.0002 -0.0026 0.0029 0.0013 -0.0021 0.0035 0.0009
NERLOVE{3)] -1.7470 0.9520 0.3870 6.6390 0.5070 -1.4010 0.919¢ ©.6910 -6.1410 4.3230 -1.9900
NERLOVE(6)| -2.9960 -0.3480 1.0350 1.0480 0.5470 -0.1140 1.7150 0.6320 -5.9110 1.3150 -12.434
NERLOVE(7)| -1.5640 14.720 -0.3830 0.4120 0.5150 1.5260 1.4610 0.4640 -4.3830 2.3700 1.3670
C-Dpr (8) 0.0576 0.0680 0.0491 0.0012 0.0019 ¢0.1680 0.0685 0.0326 -0.3840 0.0756 0.0822
C--DPr (9){ -0.0016 10,0694 0.0133 0.0416 0.0155 -0.0515 0.0177 0.0199 -0.1970 0.0434 -0.0396
ZELLNER({3) 1.3050 0.9770 -0.0778 1.0670 0.4350 9.8960 0.3020 0.3830 -1.1480 -0.1740 0.6900
ZELLNER(3)! -1.0280 0.7670 0.3580 3.5450 0.4450 4.2610 0.3700 0.6200 -2.4020 1.09¢0 -0.2680
ZELLNER(6) 4.7130 2.3160 1.6110 -0.7360 0.2820 0.9600 -0.7450 -0.8580 -6.2180 0.6798 -~n.27490
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Changement technique modeles de cobb-dougla<s et trancendantal

MO S 2 83 84 85 86 87 88 a9 90 91 22 1
_JR;EL (3:“_ 0.00957] 0.1573 1.0388 0.0267 0.003358_““*
‘jmhi:_(S) -3.01440) 0.0768 L020.1066|.011(~-.08]-.70 .067}—.026-
Cb D 0.03006]  -0.00442 .0031].282|-.06|-.61 .()58i.[!€)87q
o tala Ao -
} Chongemenl techniguel{modele de production translog (3) )
‘ PERTOUES Cenps ;puas “_“’ut;s
B2 - ul -4.481 ~0.470 1.91
B3 o- 48 2.550 -1.650 -0.945
' _US - B H.600 0.820 -2.730
‘ By - B.300 1.040 -4.,240
'”;n - ;2 9,300 2.540 | ~-2.085
| Yol a
| Cangement. techuiyue (nedele de production translog (&) )
] e [ [ e T e
\ B2 - 5% ~0.037 0.034 0.154 ~0.15
#5 - 49 4.80 1.490 -1.40 -2.02
- w9 - 92 8.20 -0.94 -3.60 ~-7.80
falo 42




Changement technique (modele de cofit translog

(6 )

periodes temps éuas éuts
82 - B4 -0.550 7.505 1.824

B2 - 88 ~0.123 3.955 0.230

84 - 87 -4.730 29.216 ~-28.05

87 - 91 ~4,360 19.023 ~-18.05

868 - 92 -2.160 18.020 -19.18

tab 13

Changement technigue (modele de cofit transleog (8) )
periodes temps éuas éuts ém
82 - 86 0.005 0.568 ~-0.453 0.148
82 - 87 -0.142 0.097 -0.840 -0.082
86 ~ 91 1.450 -2.74 8.88¢0 -0.231
87 ~ 92 -5.64 -2.58 -0.320 0.345
tab 1%

INDICE DE DIVISION (DIVISIA-INDEXE):

Annéde Indice Année Indice

1982 0.954 1988 0.928

1983 0.985 1989 0.931

1984 0.992 1990 0.937

1985 0.968 1991 0.927

1986 0.967 1992 0.876

1987 0.962

tab 16
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application des formules de productivité

BRNEE PPH2 PPE1 PGF PNT PTF PBT BTP
82 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
83 1.410 1.398 1.092 1.049 0.997 1.205 1.125
84 1,329 1,263 1.041 0.940 0.812 1.039 1.087
85 1.246 1.166 1.092 0.783 0.567 1.006 1.082
86 1.139 1.141 0.967 1.060 1.388 0.976 0.999
87 1.324 1.281 1.125 0.900 0.858 1.060 1.136
88 0.998 ¢.939 1.076 0.778 1.530 0.989 1.027
89 0.978 0.927. 1.003 0.954 2.040 0.938 0.986
90 1.039 1.026 1.038 6.814 1.744 0.971 1.024
91 0.868 0.898 0.943 1.150 2.898 0.997 0.933
92 0.818 0.718 0.785 1.396 0.705 0.870 0.748

TAB N* 1é$




) e ]

g NI Sy

|

AYPLY ZATION

INTEKRPRETATION

»

A partir des fonction de production
ey modeles

1782

+ On constate qu’a partir des

de Cobb-Douglas il ¥Ya un progrés technique de 1° annéa
2 4 1?84 puis une légére regression en 1985, une stabilité du
Chaligemen t technique dusgqu’a 1989 sPULS une forte regression

technigue en 1990 et ue termine par une

regression significativae
Jusgua 1992

Avec la fonction de Nerlove on observe approximativement
mEmes résulats

les
Les réwmultats dew fonctions de Zel 1ner
Premieres pour la période 1984 - 1987
Proyression technigue

sant différents des

ou l7on distingue une
significative .
Ta fonction trancendantal (bi-annuel)

regression technique

Four s i1 n'ya pas de
» MALs ON remarque une croissance du

taux de
Changement teclnique Jusqu’'a 1984

puis il ya ‘une décroissance
allant jusgu-a 1992

La functlon translog qui n'a pu Ftre exacutsd fque par périocdes
s Presente une regression du changement technique

He 1982 4 1943 puis Progres technique jusqu‘a 1997

A partir des fonctions de

(4 I 3_¢n5

cmﬁt an constate pour les 2
mcdéles de Cobb-Douglas quiil ya eu une regression de 1982 & 1983,
une léyere progression an 1984, une regression de 198% A 1987 puis
WNE progression jusgu A 1992, le maximum a éteé enreqgistré en 1991,
Pour la fonction translog, on observe une progresion de 1982 A

1703 s une regr eweion Jusqu’a 1992

D apres les résultas des différentes éstimations précédentes ot

Sachant que les meilleurs modéles de production sont  ceux de

Cobl Douyl as et translog le meilleur modéte deos fonctions de cogt

est celui de translog, on conclut gqu’il va une

progression
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APPLICATION

productif en 1904, 1986 et pour la période 1991-1992 et moing
producla f pour le reste de la période 19688 a4 1990.1e capital amachine &

elte wolns productit pour toute la période 19872 A 1985 et pour les
annees 1937 el 1992, et 4 été plus productif pour 19846 et antre

1908 et 1991 .
“Pour les 2 fonctions de prodution de type translog utilisées sour
le calocul du taux de changement technique , on a calculé le tau;r de
variation des productivités marginales des facteurs de production
incor pures dons ces 2 modéles

La variation de la productivité marginale est donneée par :

d HF
A T R s

o forme fonctionnelle translog

*i 3 facteurs de production .
Les resultats sont données dans les tableaux 11 et 12 de

1'évaolution du changement technique . Nous constatons A travers les
valeurs présentées dans ces 2 tableaus que :
¥ la productivite marginale du tarvail a diminué de 1982 & 1985
Pulle o augmente de 1784 A 1990 aver une valeur significative en

1789 et enfin une légére diminution est observée de 90 a Q?2

¥ Lo productivitée warginale du capital a augmentdé de 82 4 84 et n'a
Ceuse de décroitre de 83 & 92

On remarque dci que gquoi qu’'il y'ait de nouvelles acquisitionsa
de machines durant la période 85-92, la productivite marginale du

capital machine a diminué et donc on est en face de rendements
dérerarssants .

- De méme pour les 2 fonctions de colits translog utilisdes pour le
calcul du changement technique on a calculé le taux de variation
das parls de codts des facteuwrs inclues dans les 2 fonctions + la

variation des parts est donnée par :

d &C

L

S Y wi

C : fonction colGt total .

'E %
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APPLICATION

we 3 codt unitaire de 1 input i

Les resultats sont présentés dans les tableaux 13 et 14 de

1'evolution du changement technique. Nous constatons & travere les

valeurs présentés dans ces 2 tableaux qQue 3

e temps-travall (UAS) a été utiliee pendant la période 82-1}7 et
econumise pendant la période 1988-1992 et donc la main d osuvre n’:

pHas élé integralement exploitée A partir de 1988

i
Le temps d utilisation machine (UTS) a diminué de 82 A4 87
éte économise de 88 A& 92

puis  a

« L'utilisation machine a diminué¢ dde Y
1" ammortisvsenent et la panne machine a partir de 1988 le taux de
Panne n'a cessé o’ aungnenter Jusqu’a atteindre
1" annge 1992 .

environ 374 danu

La matiere a été utilisee de 1982 A 1987, économisé de 1988 a

1971 et légéremsnt utilisé en 1992. Cela peut s‘expliquer par

LDaitoe d' activite depuis 1988 et 1’augmentation des colts matiéres

qui unl auymentd significativement A partir de 1991

-

Caliul dies @lanvticités de substitution :

bex dlasticités de susbstution ont éte calculées pour les

it terents modéles utilisds pour le calcul du changement toechniguer
Lts v enultals sont donnédes dans les tableaus suivant ;

15



LES ELASTICITES DE SUBSTITUTION DES MODELES
DE PRODUCTION ET DE COUT

I-LES MODELES DE COOT :

I-1 fonction de co@t de type cobb-douglas

modele 5 modele 7
UAS uTs EL M uas uUTs GZ EL ]
OAS {90 -5.6 -24 ~1.02 UAS |8B.9 -5.6 21.5 -1.06
UT8 [ * 1.73 ~4.1 -2.12 OTSs * 1.7 -5.5 -0.75
BL | = * 7.43 -0.77 GZ . " 5936 -~0.74
M= % * -0.54 M * = 0 -0,52
tab 1 tab 2 '

I-2 fonction de cofit de type translog

élasticité de coQt d'"ALLEN-UZAWA"
modele 1

modele 8
UAS UTS GZ EL M OAS 0TS M
UAS 1596 -17.8 -856 150 -0.85 UAS 113 -2.46 -0.983
G2 * * 1632 403 0.24 M * * 0.830
El, » & * ""1.33 —2-03 tab 4
M * * * n -0.55
tab 3
modele 6
UAS OTS
UTS * —4'90
tab 5

4



IT LES MODELES DE PRODUCTION :

II-1 Fonction de production cobb-douglas

modele 5

UAS  UTS GZ EL TIMB
UAS | * -2.34 0.31 0.063 -0.157
Lprs l * *  0.704 -0.117 *
tab ©
modele 7
UKS TIMB GZ EL EMPD
Uas|-1.36 -0.14 0.303 0.068 b
urs * * 0.524 -0.2¢ 1.192
TAD| * o * * ~0.017
tab /
modele 8 modele9
UTS TIMB GZ EL UTS GZ EL
UAS [-1.48 -.188 4.14 .075 UAS! -1.33 -0.21 -0.040
Urs " -.43 -1.66 ~.170 UTS * ~0.35 ~-0.175
TIMB| * *  D.50 1.105 GZ * *  ~0.970
Gz . * & 0.662 tab 3
tab 8
II1-2 fonction de production transalog
modele 1 modele 2
UTS TIMB GZ EL UAS TIMB GZ EL
UAS |{5E-5 3E-4 ~9p-4 -BE-4 UAS |-9E~3 2B-4 -8E-~4 -5E-4
UTS | * -7E-4 -BE-4 ~9E-4] |OTS | *  -7B-4 —9E-4 ~7E-4
TIMB| * *  -7E-4 -7E-4 TIMB| * * -BE-4 -7E-4
G2 - * * -GE-4 GZ * * * ~9E-4 !
modele 3 tab 10 modele 4 tab 11
uTS GZ EL UTS EL
OAS | -4E-4 -~T7TE-4 2E-4 UAS -2E-5 -7E-4
UTS . -TE-4  ~7E-4 uTS o -8E-4
GZ « . -9E-4 modele S tab 13
tab 137

ELAS (nas-uts)=-0,00053



I1-3 fonction de type nerlove

modele 3 modele 6
Urs EMPD C7 EL UFS EMPD GZ EL
UAS 13.36 -0.204 2.1 -0.16 DAS |50 1.94 0.4 -0.11
urs * -0.96 2.45 0.49 Ors| = 6.0 0.8 0.26
EMPD] * * 0.5 -0.14 EMPD| * * 0.3 -0.25
G2 * * * -3.22 GZ |* * * -11.2
tab 14 tab 15
F1-4 fonction de type zellner
modele 6
Ur's EMPD PM GZ EL
UAS |-7.2 -.02 .04 ~.104 -.03
urTs * ~.08 .15 -.20 .07
EMPD| * *  .008 .12 ~.02
PM " * * -.03 -.87
GZ * * * * -.06
tab 16
modele 3
urs G4 EL urs UASR
| UAS }-1.05 -0.07 ~-0.03 UAS ~-0.54 0.47
urs = -0.12 0.07
Gz " x -0.05 0TS * 0.15
tab 17 tab 18
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APVLICATION

B apréza les fonctions de production

» 0N Fadarque que les ccuples
(UL uUrsy |, (uns s TIMB) et (UTS |, TIME) sont complémentaires |
Ceogqul amplique qutune augeen tetion des colits machine conduira &

e diminution d'utilisation e la main d’ouvre et i’ o

Atgpiei lation du temps d' iomobilisation dos machines condulra 2 ane

Hrmonataon d'otilicsation de la main d'oeuvre et des machine. Qi

et e plus grande pour les machines i la forme de Zellener [5G e
Donompteas wsubstitutd Fog sul wont (UAS , PM) et uTs . il ce Jud

Y b e Quune auginentation Jdes prix  du capital machine {Urs)

b g & wne augmentation  de P'utilisation ded machines du

Botament ateanigue atnsi qu’a 1 augmentation de V'utilisaticon de
Pretteots Fodu batiment

lers Tt w @lectricibe et Gaz sSe revélent substitutits & bravars

Fes modéles de production » donc une augmentation du prrix  de gaz

conduira a une augmentation de l'utilisation de 1‘'électricite

Pour les fonctions de codts les reésultats sont & peu
mEmes &

préé leg

part les couples concernant la matiére » CRtte dernidre se

revéle Btre complémentaire avec tous les autres facteurs de cedts

elle est donc un facteur essentiel dans la production

-Le modéle de production qui donne les meilleurs valeurs

drélanticite est le modéle (08) de la forme Cobb-Douglas y Ce

modéle a de selilleures paramg:tres statistiques. qQues

mhdéles de la olme foroe

les autres

s et les élasticités de substitution

Lournent en aoyenne autour de un e qul concorde avec ce que 1la
7 ’

theorie propose .

Pour les fonctions de coGts » le modéle 8 de la forme translog aeast

le meidleur des modéles translog , il présente les meilleurs

paramtitres statistigues par rapport a tous les mgd@lea translog

1%
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APPLICATION

méme valeur d'élasticite du cuuple (UAS , uTs) que celle du' modélse

8 des fonctiong de production de Cobb-Douglas et uns=

cumplementarité plus Jrande entre 1°'UAS et la matiére que entre

L'UTS et )a Mmatiére | ce qui implique qu'una augmentation dug

prix
e la smatiere touchera beaucoup

Plus la main d’ aeuvre que 1la
Capilal maching

= Elawticyté d'echells

Les valeurs des @lasticites d'echelle ont ete

présentées dans  les tableaux

calculées et

presentant les estimations de:s

différentse modeles de production et de codt

mudele B des fonctions de production Cobb-Douglas et le modéle 13

Ues foocntions translog preésentent respectivement des valeurs pour

les @lasticites d'echelle de 00,7735 et 0,944

» €2 qui impligue
HUu wn est en

facve de rendembnt d'echel le deécroissant donc méne g,

on duuble  la  quantite des facteurs » 1'augmentation dans 1a

Huantite o output sera moins du double

~ Elasticiteé de cokt 3

Les valeurs deg elasticites de colt sont aussi donnéess dang

les tableawx présentant lesg estimations desg différents modales de:

production et de caGt » les 2 modeéles precedents duonnent:

venpectivement les valeurs des élasticités de coidt de 1,29 ot de:

1,057 e qui implique qu’on est en face dune augmentation des.
Colts moyens .

Do wnie augmentation de 1 % dans 1"output résulteras en moyenne ung

Aaugmentation de 11,1735 % d’augmentation dans X

FParte de codt des facteurs :

e coilit total ;

le calcul des parts de coit des facteurs sur tout 1°horizon d’ étude

(B2 - 92) nous a donné en movenne : 5,73 Z pour 1°‘UAS s 34,5 %

Bour 1°UTS | 0,049 % pour le gaz , 0,446 Pour 1 'électricite et 59,3 4%

POur la matiére . Le coldt de la matitre est le

tous  les autees coudt

Plus important de

’ e qui implique la difficultd

11




APPLICATION

d’approvisionnement en matiére . Le colit de la main d oeuvre est

Taible par rapport au coilt machine il vaut

machine

environ 1/6 du coot

s donc une augmentation des prix machine double se

traduirait comme si on a augnenté les salaires de A4 fois .

= Taux marginaux de substitution :

les btaux marginaux de subsitution ent été calculés pour

cetr Ladns modéles de production Cobb-Douglas et

anneuea N* 2y .

transiog (voir

e modéle 8 des Tonctions de production Cobb-Douglas nous donne

une valeur de — 00,3614 pour le couple (UAS , OTS) ce qui imptigue
qgu une diminution d'une unité des UAS conduira A une diminution

des temps machines (UTS) de 00,3614

Une valewr de 211,7 pour le couple (UTS , TIMB) ce qui inpliique
qu’une augmentation du temps d’immobilisation d une heure peat Stre
substituer d' une augmentation des temps machines de 211,7 minutes
wie valeur de - 74,9 pour le couple (UAS , TIMBY ., ce qui implique

qu une augmentation du temps d’'immobilisation d'une heure conduira

& une diminution du temps ouvrier (UAS) de 76,5 minutes , une

valeur de — 0,935 pour le couple {(UTS , EL) ce qui implique qgii'une

diminution de la consommation de 1 'électricité d’un kwh conduira

A une
diminution du temps machine de 0,93 minutes , une valeur de - 5,88
pour le couple (UTS , BZI) ce qui implique qu’une diminution du gaz

d un m conduira A une diminution du tempss machine {(UTS) d= 35,1308
minutes .

On obtient aussi une diminution d'un m de gaz et 1 kwh

d'électricite condulront respectivent a diminuer le
(UAS)

temps ouvriaer

de 2,15 mainutes et 0,335 minutes respectivement , de némea une

diminution ¢ 'un 1L kwh d é@lectricite conduira A

une diminution
du gaz de 0.333%4 m .



e e e APPLICATLION

“Elasticite de2 1 output par rapport aux inputs

Les #lovticités de 1'output par rapport aux inputs sont

defintes tel le pourcentage de variation dans 1l output did A une

variation d une unite de input

Pour les fonctions de type Cobb-Douglas , les e@lasticités e

"output par rapport aux inputs sont les coefficients estimes des

modeles |

Le madele 8 donne respectivement les valeurs de 0,6107 ; 0,3126 3 —

0,2297 5 0,03025 et 0,0497 pour 1°UAS , 1°UTS , le TIMB y le gaz et
1l électricite .

Ce  qui  dmpligue qu’une augmentation d’une heure du tenps
dammobilivation conduit & une diminution de 1°‘output de 22,7 % et
1" aymentation de la consommation du gaz d'1 m® et de l'electriciteé |

d'1l kwh conduira respectivement & une augmentation de la producticn

de 374 et 5% , on remarque que la participation de 1l effectif & la
prodJuction est le double de celle des machines et donec les machines
hQnL muinsg productives que l'effectif , ceci peut &tre expligud per
Pramnortissement des machines qui ont f ort 'dépaﬁsé la  durée
d’ anmurtissenent nominale et le manque d’'approvisionnemnent da

pleces Jde rechanges .

lLes modéles de Cobb-Douglas considéres en tout présentent ure
valeur moyenne de ~0,1846 et de 0,317 pour le tausx d’absentismne
tirect , 1'effectif direct » €8 qui dmplique qu'une variation cu
taux d' (absenteisne de 1 % (6 employés direct) conduira a ure
daiminution de la production de 18,6 % et une augmentation cde
l'effectif direct d'un % (&6 enployers) augmentera la production ce
31,7 % .



CONGLU

CHAPS 3

CONCLUSTON

Le proyrés technigque se traduit sur le long terme par  un

alirulssement de productivité, cette derniére 25t au  cosur de
1"ané¢lioration du niveau de vie, il devient alors stratégigue de

delberminer et analyser les facteurs qQui agissent S4Ar la

prioductivite |
Les mesures du progrés technique ( changement technique) ont
ele présentées ag chapitre 3, ces derniéres se divisent en deux
melhodes: la premidre a partir des fonctions obiectives de produ
“Cction de colit et la seconde a partir des indices . .
Danve la présente étude nous avons évalué le progrés technique
a parbtir des fonctions objectives de production et de coht en
developpant les différents modeles de production et de coplGb 2t
en Calculant le taux de changemant technique pour ceux o la

malticolinearite des donnees n'a Pas empfche leur estimation

per ludigue o

On & égalenent évalué le progres technique & partir des indices
de productiviteé 4 gsavoir 1'indice de division (divisia indexas) et

les formules de productivite developpées auy chapitre 2

N -

Les résul tats obtenus par les différentes approches de mesure
PBus permettent de conclure que les & derniéres anndes de la
per Lode " étude 19821992 présentent une regression technique qui
devient significative pour les 2 derniéres anndes .

Nous constetons gue quol gu'il y'ait de nouvelles aguisitions
e machines plus performantes ( & commandes numariques) au  sein  du
bat iment mécanique durant la période d-’étude considérée,la productivit

& diminue pour les derniéres anndes -cette diminution ne peut fitre
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CONCLAR

attribude & 1'effectif direct puisque la productivité marginale

L dernier n’a pas enregilistré de diminution significative pouc

ves B derniéres annédes tandis gue pour le capital machine (UTO)

un enregistre une dianinution significative .

Cela est Jdi au probléme de panne machine gqui n’a  Cessd

Jd’augmenter depais 1700 dont la cause aest le: probléa.a

d’approvisionnement en piéces de rechange et la qgualiticatisn  cu

personnel charge de la maintenance .

La consomnation de la matidére a aussi diminuée & coauce e

P augmentation des colits , qui a été significative durant la

periode 1970-1992 ,et aux changements dans les programmes de
production o

les données réelles des facteurs integrés dans 1’ étude
confirme la regression enregistrée durant ces 5 dernidies annéeay,

le Lemps machine (UTS),la consommation électrique n'ont cessé

de diminuer durant cette aéme période.

Le taux d'abscenteisme (TAD),le temps d ‘immobilisation{TIMB) et

Luus les coilits & part celui de 1'UTS n'ont cessé d’augmanlter durant
s duerniéres années.Ce qui justifie la baisse d activitéd enregisoré
durant  wes. 5% derniéres années..
En conclusion, le progriégs technique ne se traduit pas
uniguesnent par le changement dd & 1'achat de nouveaus Gauipemen b
(atcumulation de capital) mais i1 doit s'acompagner 4°un savoir
faire nécéssaire pour la mailtrise de la technologie associdée & ces
equilpaments .

Le progreés technique ne doit pas donc &@tre consideére du

puint de vue uniyuement quantitative , mais surtout du point de wvue

qualilatif ( gualification et conditions de travail )

4%




AMNEXES

ANNEXEl:estimations des différents modéles de
fonction de colit et de production .......
ANNEXE 1-bis:Dates de mise en service des machines
egntre 1982 et 1992, .. ecoscancnsnesaneus
ANNEXE 2 :Taux marginales de substitution........
ANNEXE 3 tgraphlQUes..cccriccsnsstnancennnmeescnes

ANNEXE 4 :shemas simplifie du centre mecanique
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awNERE & T
NOTATION UTILISEE DANS LES TABLEALUY

- TARLEAUX DES MODELES DE COUuY
LUd(cuuas) :lcuuas : log(a)
10G(ctn)  :lctn : log(b)

1 0G{cugz) :louge @ log(c)
P OG{chnel) :loued s log(d)y
LOG(cum) Y oram : log(e}

L=TABLEAUX DES MUDELES DE PRODUCTION
loy(uas) s1.NA -
log(uasr) LNR
log(emnpd) :LND
log{empg) :LNG
log{uts) s L.NU
log(timb) 1 NT
Tug (gaz) WYL
Yog(el ) N
Tog{ taa) ti.NW
Tugttay) =i NX
togirend) :LNF
Youg (jam ) b NE

Togitime) ILNS

I tSomne e carreés de residus
'

{.” ludgfficient de corrélation
!kl sTest die fischer (5%)

I (uu) Hirreure standard de regression

log L tbog du max du vraisemblance
Dy iTest de derbin-watson

Fe tElasticité d échelle

b Plasnticite de codt

ale zindice d'efficacite

‘ vhan () Faranetre d' autocorrélation des prrtubatisne

Viteogk (dnoy)rvariable dépendante de z2ellner

b {tdnaaa} sl ) rvariacle didpendante de narliove

¢




FONCTION DE COUT DE TYPE COBB-DOUGLAS

MODELE | VAR DEP|CONST logOG log{a) log(B}|leg(C) jlog(D} |log(E) TIME SSR Rr® Fst

ot |1ogeos 1380 [0-929 10219 o627 fo.0432 [-0-0985[0. 5094 | 00095} [0 10gs] 0993 | 2350.33
o2 |1ogcos 33377 0297 fo-s0s Joosar Jo2es Jooosss [ o002zl ool 0 sse | 22,527
03 |1ogcos 1287, [0-038 [sosan [o-ero sosnasl . fosoe [ooo0salo 11l 0iass | 237,02
8 Jreoco [1308 [0:3207 [0 amos oeezze | [osaseslo o [oo.00%8 1o 1a0a) 0.0m3 | 269051
o5 Joacos [3%503° [0:285, 1078, 1500, | 0 1o L [%nzilleiase [ 0sas | ar.eor
o5 Juoscos [373285 10338, (0300 152328 323901 - L+ %l [ eser | 26
07 10gCoG é:fg§7 3:3337 5?6§§; ig:gggg . g * fg:gég ;5?538?? 0.11221 0.993 3113.43

i i i




A%

leg L £ D W Ee E AIC
248,671;0.7355 12.383 L0764 [92.90% [-4.028
-5.889 10.1289 |2.0048 . 367 29. 0.215
248.49 (0.7297 [2.449 L0741 |93, ~-4.025
249.23 10.7238 |2.412 0744 183, -4.037
~11.14410.2158 |[2.0367 .0816 ;24. 0.269
-5.897 [0.1309 [2.006 .378 ' 29. 0.198
248.2110.7536 12.475 075 93. -4.037




Lo
=
Mo

FONCTION DE COOT DE TYPE TRAKSLOG
MODELE | VAR DEP|CONST 1n0G | {1n0G)* | 1na inB IncC 1nD InE (Ina)® |1na*1nB  |1na*inc
o1 lowcoc |-2+477 |1.809 1-0.043 14.209 |1.813 [2.088 1-5.487 | -0.092|-0.6006|-1.898 -1.800
©gC0G 1 g 915 11,154 ]0.0378 {1.752 12.345 i7.750 9.331 1.067 0.858 2.324
02 loacog |~67-772-1.090 |0.124 |-12.388128.602 |86.644 |-157.41 , 2.0187 | -3.054 29.218
°geo 53.68 | 1.612 [0.0978 | 10.700[9.368 [54.247 | 58.96 4.207 6.455 15.084
03 Joucos |€:232 |-0.827 0.0766 |-15.132) 18.194/-11.826 y , 0.1536 | ~0.4055 | -6.770
¢ 09 43,84 | 1.805 {0.1013 | 6.171 | 8.8034| 22.117 0.981 2.168 2.053
1-74.66 |-1.183 |0.0968 |-11.667|22.324 -58.276 - 10.535 -2.678
04 1109C0G | 4906 | 1.717 [0.0966 | 5.943 |8.379 / 30.364| / |0.9408 | 2.179 /
05 loacoe |2-134 10.945 |-0.0029/3.233 }2.582 y -1.954 |-0.289 [0.353 -4.442
©9 8.687 [0.771 0.0258{1.086 |2.0279 3.501 | 0.709 |0.0975 0.267 /
15.361 |[-1.006 |0.0777 |-17.438[-3.741 -3.600 | 6.484
06 110gC0G 147595 11,700 |0.0974 | 5.034 | 8.516 / / / 1.0864] 2.177 /
07 loacog |3+913 ]1.0512 [-0.0117|3.295 11.820 [-0.7309 y ~0.360 [0.347 -0.448 -0.125
©g 8.141 [0.781 0.0265{1.0810 |2.018 2.256 0.752 [0.0927 | 0.252 0.3417
8.677 10.1955 |0.0197 {3.163 [2.682 ~0.4326| 0.428 | -0.0666
08 110gCOG |4 354 10.5707 |0.0209 |0.834 |1.728 / / 0.445 | 0.0873] 0.0233 /




T2B 2 suite
1nA*1InD! 1na*InE| (inE;° InE*1InC|InB*inD: 1nkE*1nE (lnC?z IinC*InDiInC*1InE {1nD)Z llnD*lnE (lr.-E)2 InoG*lna
3.282 {-0.588 [0.265 |-8.204 [10.215 !0.0492 10.217 0.586 |0.326 ~1.509 1-0.474 [0.0483 -0.1076
3.435 10.0943 [0.204 3.243 | 4.978 {0.1078 |0.342 1.112 10.212 1.268 | ©.287 i0.0298 6.0999
-47.24 ) -4.75 1-46.434]67.844 , 2,4547 |-5.B05 ; 2.951 ; y -0.1697
22.83 1.606 | 13.49 [19.5%67 Lo g.161 8,905 0.422
-3.700 [7.812 -0.0022 0.2713
/ / 1.681 |2.420 / / 0.436 / / / / 0.3077
~8.486 , -4.474 / 11.0516 , , y ~-1.430 / , 0.1657
2.328 1.550 2.824 / 1.058 0.3420
-0.193 | -0.1178{0.4316 y ~0.258 {~-0.0265 y y 0.00785;-0.028210.05136 ~0.1411
0.400 | 0.0449{0.184 0.476 0.0978 0.1190 0.0547(0.0207 0.0532
L
= -0.361 0.398
/ / 2 016 / / / / / / / / 0. 5367
y ~0.1318{0.432 |-0.4304 , -0,0224[0.00887 -0.0135 / / 0.0561 ~-0.124
0.0468,0.182 0.423 0.0941]0.0462 0.0391 0.0223 0.053
y -0.1044{0.282 / y -0.0460 , ; / / 0.05077 -0.0577
0.0432{0.1728 0.0903 0.0134 0.0461




! !
{106 1nC 206" InD 106G InE| InT (inT)® [in3*InT{InB*1nTiinC*1nT|InD*1nT InE*InT{1n0CG*InT S8R
0.226 |-0.1936/0.00262/1.734 |-0.0284/-0.0008 =0.526 |0.765 |-0.466 |-0.0291} =0.0234 || ...
0.169 | 0.257 |0.0598 |1.406 | 0.0064] 0.1301]0.0765 |1.678 [1.819 |0.0249 | 0.02601 |iC-0448
~0.7266]1.2865 , |12.931 {-0.0312/-0.529 10.287 |-6.606 |15.839 , 0.01789 ||, oo
0.628 |1.2458 11.636 | 0.0598] 1.091 (0.644 | 12.148|13.15 0.1181 | %
0.0496 , , |1.809 {-0.080 f0.1008 |0.7084 [0.776 , ;o 1-0.0537 (i o,
6.1937 9.542 | 0.0734|0.7276 |0.7493 {4.714 0.125 '
0.07945]  ,  |15.594 {-0.0503/~0.1106|0.497 9.197 , l-0i03s2 il
0.2790 10.7086] 0.0633( 0.670 |0.6801 6.2906 0.1224 ot
0.0862 |0.0397 [1.5603 |-0.0298/-0.198 |-0.540 0.425 |-0.0270/-0.02168 ||  oo0ss
0.0435 |0.0386 [1.203 |0.00676| 0.0747| 0.0757 0.688 | 0.0240] 0.0246 '
0.736 |-0.258 [1.181 11.913 0.0037
/ / 11.511 | 0.1516(0.872 [1.0167 ! / 0.1200 ||®-661
, |0.0403 |1.363 [-0.0311]-0.189 |-0.5258 , {=0.0305[-0.0293 |l ..o
0.04038)1.0114 [0.00684|0.0747 | 0.0757 0.0236| 0.0243 '
, |0.0689 0.836 |-0.0308/-2.208 |-0.5645 , |-0.0240{-0.03005 || .o,
0.0291 |0.401 [0.00705]/0.0752 | 0.0772 0.0233 | 0.0244 :
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TAB 2 suite

R o F | logL P D W AIC E_ E,
0.996 [0.0232 :956.63 |303.214/0.0847 | 2.058 [-4.454 | 1.867 | 0.535
0.?27 0.2067 |12.349 [35.498 }0.195 0.1185{-0.125 {-1.694 |-1.440
0.6394{0.2378 {11.050 {14.120 {0.23378} 2.008 | 0.113 [-0.072 [-13.85
0.6737[0,2262 [12.700 }20.333 [0.1804 [1.991 10.013|-0,295 |-3.390
0.996 {0.0235 |1200.97[296.279{0.1329 [2.078 [-4.471 | 1.033 | 0.967
0.591 {0.253 [12.490 {3.195 [0.510 [2.174 0.230 |-0.329 |-3.039
0.996 {0.0234 {1209.06|296.68 |0.14399/2.078 |[-4.478 | 1.172 | 0.853
0.996 70.0240 [1544.00(289.687|0.1648 {2.0879 (~4.478 | 0.946 | 1.057
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MODELESDE PRODUCTION DE TYPE COBE DOUGLAS

TAR N: 2
MODELE ; va .dep C LNA LNR LND LNG LNU LNT LNZ LNE LN LNX LNF
o1 Intoa)id-226 {0.649 [ 0.251 | 0.875 |=1.127 | 0.348 1=0,245 0. 0093 1= 0845 =517 = 056700075
n'09716.458 [0.174 | 0.130 | 0.624 | 0.658 | 0.100 0.114 | 0.0626! 0.105 | 0.166 0.122] 0.199
0 Inioay| 5-502] 0.605 , 0.675 [-1.204 | 0.357 [-0.279 | 0.0524] -.0607] -.259 | -.0219 ,
| 9’ 6.519] 0.141 0.641 | 0.653 | 0.100 | 0.116 | 0.0590] 0.104 0.159! 0.122
0.667] 0.675 0.308 |-0.704 | 0.376 |-0.222 | 0.0334)-.0097
03 Intog)| ¢ 0g7| 0.138 / 0.611 | 0.605 | 0.099 | 0.112 | 0.0586! 0.102 / / /
04 n(oa)| 0-588] 0.5911 0.268 | 0.148 , 0.274 |-0.234 |-0.0144|0.0368 | -0.126 , ,
n1e871 5,950 0.139] 0.128 | 0.490 0.085 | 0.114 | 0.0612[0.0841 | 0.124
o Lnioay | 70+571]0.641 , , 1-0.602 | 0.306 [-0.254 | 0.0309]0.0202 , ~0.1187 ;
9 3.924{0.135 0.480 { 0.092 | 0.109 | 0.0554|0.0893 | 0.0945
06 Intoay| 1-157| 0.567 ,|-0.102 , 0.271 1-0.262 | 0.0305!0.0488 | -0.197 , ,
9 6.071] 0.142 0.488 0.087 | 0.116 | 0.0587]0.0858 0.122
0 Intoqy |-2:323] 0.548 ) -0.0788 , 0.268 [-0.278 | 0.0348/0.0474 |-0.197 , ,
9 3.985! 0.140 0.4880 0.087 | 0.115 | 0.0584]0.0858 | 0.122
-5.498! 0.610 0.312 [-0.229 | 0.0302] 0.0494
08 Intog) 5 9701 0.129 / / / 0.0816| 0.108 | 0.056 | 0.0835 / / /
~7.6580.640 0.283 0.0198 |0.0570
03 Intog)y 1 g7610.130 / / / 0.0817 / 0.0566 |0.0848 / / /
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TAB 3 suite:

LNk TIME SSR F sta R:) log L SER rho DWW AIC Ee EC
‘:Zgi :ggggg 8.291) 8.649 | 0.475 |-10.352 |0.262 |-0.251| 1.98 | 0.405 | -0.259 ~3.859
AEs 5?6322 8.595{ 9.610 |0.466 {-12.491 |0.284 |-0.233|1.993 [0.408 -0.515 -1.942
Tioae |T°E-3 1 8.971| 10.803} 0.453 |{-15.042 [0.288 |-0.248/2.011 [0.417 0.104 9.554

T olo| - 00122) 8.526[10.747 | 0.476 |-12.012 {0.282 |-.230 [1.977 [0.383 0.267 3.739

o 1509971 8.925| 12.241) 0.461 |-14.733 |0.286 [-0.244[2.009 | 0.395 0.024 41.66
‘:3828 ~i000518.869 | 11.053| 0.460 |-14.359 |0.286 |-0.212/1.986 [0.406 0.0457 21.88
/ jégggg 8.917| 12.262| 0.462 {-14.68 |0.286 |-.208 [1.959 |0.394 0.3436 2.91
/ :ggggg 9.134| 15.297| 0.459 {-16.112 |0.286 |-0.231|2.008 |0.385 0.7735 1.293
r | ToER | 9.503] 16.583] 0.442 [-12.469 |0.291 |-0.230|2.0034]0.4078 0.9997 1.000




BV

FONCTION DE PRODODCTION DE TYPE TRANSLOG

CONST LNA InT LNU LNZ LNE LNT LN RD (LNA)Z {LN T)z
o1 loatog) | 199:213 | 5.391 |-14.745 |1.025 -19.78 |-14.188]-10.511{29.057 |-1.77 ~0.959
8%°971174.045 | 16.056 | 15.131 [12.94 10.797{ 17.33 | 8.77 126.036 1.13 6.339
02 loa(oq)|150-33  14.457 -1.475 |-2.332 }-26.33 |-0.483 [-2.975 | , 0.266 -1.022
3'°9'1167.056 {12.367 [13.835 11.646 | 8.37 13.673] 7.676 0.630 0.3306
03 loa(oq) | ~45-524 |6.673 / 10.07 -16.051/-0.993 {7.083 p 0.718 ,
9'09'! g5,386 {10.633 11.023 7.591 | 11.309{5.421 0.644
04 loglog)| g4 577 | 9.774 / 11.97 7/ 110.748 | s.084 / 0.562 /.
-71,732 | -5.817 13.784 / 5.061 0.865
05 loglea)| 590156 | 8.182 /" 1"s.884 /| 3.017 /1 0.495 /

P Y



dor

TAB 4 suite

(1n)2! ¢1nz2)® | (1n RDY®{ (1nE)® | (1nm)*® {1nA*InT |1nA*InU 1na*Ing| InA*1nZ| InA*InE {1nA*lnt |1nU*InRD

0.195 |0.0688 | 1.517 0.0655 0.0766 2.295 ~-0.183 1.810 1.103 0.711 0.1036 -1.688

0.165 |0.065 0.876 | 0.184 | 0.0492 | 1.154 | 0.841 | 1.792 | 0.7604] 1.38 | 0.464 1.093
6.255 |0.0624 , 0.135 |0.07058 | 0.3385 |-0.676 ?' 0.9406|-0.9798 |~0.5234 ,
0.1655 |0.0657 0.180 |0.0463 | 0.6816 | 0.541 0.475 | 0.799 | 0.277
0.0655 |0.0681 , 0.1157 |-0.0285 , |-1.177 , |0.7176 | -1.096 | -~0.700 ,
0.164 |0.0691 0.1191 | 0.0378 9.5606 0.470 0.842 | 0.287
0.1727 , , 0.0434 |[-0.0141 , ~1.085 , , |-0.643 | -0.196 /
0.159 6.1144 | 0.0379 0.553 0.817 0.205
0.150 -0.029 ~1.197 ~0.3014 /
0.1514 / / / 0.0308 / 0.526 / / / 0.168




Yoy

TAB 4 suite

1n0*1nT! 1n0*1n%| ln0*1nE| 1nD*1nt| 1nZ*1nR inZ*1pE|l1nZ*lnt{ InT*InR|1nT*1nZ 1nT*!lnE| InT*1nt| InE*1InRD InRD*1lnt
d a
5 256 |-0.270510.164 |0.1850 |-0.965 |0.462 |0.1052 |-2.513 |0.2926 |-0.262 }0.932 | -0.544  10.0701
0 414 | 0149 l0.552 |0.2808 | 0.961 |0.262 [0.1044 | 1.622 {0.465 | 0.746 ;0.5102 | 1.68 0.5035
0.149 |-0.241 {0.362 |0.365 , |o0.535 o.218 . o617 fo.170 fo.829 , ,
0.422 | 0.197 {0.556 |0.268 0.241 |0.0948 0.452 l0.720 {0.516 |
~0.227 |0.580 |0.137 0.498 |0.1285
/ 0.205 |0.592 |0.263 /' lo.262 10.0993 / / / / / /
0.00111}0.0802 0.00362
/ /' 10.519 |0.2538 / /' 19.0157 / / / / / /
/ 7 ;  {-¢-021ny / / / / / / / /

0.1955




gayY

TAB 4 suite

1nE*Int]| | SSR F R® S ER |log L rho D W aIC E E
st e c
-0.356 || 5 92 | 4.87 0.561 | 0.264 |11.748
9359 . . . ) . —0.472 12.0498 | 0.404 |-49.25 |-0.0203
-0.413 |1 401 | 5.685 | 0.526 | 0.268 | 4
023 ] . . ) .30 |-0.363 | 2.025 | 0.395 {-12.548{-0.0797
0.00886| 14 504 | 5.387 | 0.438 | 0.292 0
PP . . . . -10.30] -0.348! 1.996 | 0.5216115.496 |0.0645
-0.172 {lg 678 | 6.511 | 0.427 | 0.295 |-14.42
0-172 i | 6. ) i ~14.4211-0.2765! 2.018 | 0.507 |27.426 {0.0364
/ 9.0387| 10.643| 0.450 | 0.289 [-15.486{-0.255 | 1.9987| 0.425 |12.550 |0.0796




Loy

TAB N'5 ,
FONCTION DE PRODUCTIOK DE TYPE ZELLNER
| MODELE |var.dep CONST LNA LNR LND LNG LNU LNT LNZ LNE LNW
~9093.47(831.24 [334.528 [55.631 | 17.383 408,463 -116.20 3805 1 88,991 =87 13
01 YZR 8379.40| 217.98 | 168.499| 846.054| 878.33] 125.43| 141.63] 79.54 | 136.64 | 271.84
~17537.8] 676.589 =257.610]-65.232]397.913[-169.69120.823 | 110,20 [-161.42
02 YZR  15604.34 | 175.534 / 858.108| B864.40| 126.00| 143.50] 75.132 | 135.158 | 269.459
1=9788.47]716.231 ~166.90 352,43 5.9270 | 131.17 [-62.961
03 YZR 7509.83] 172.41 / 584.80 / 108.60| 72.36 | 106.42 | 157.45
~13797.9] 681.26 -193.261417.47 |<153.34] 20.241 | TI1.50
04 ¥ZR 5168.59] 171.85 / / 608.22| 114.08] 138.77| 70.06 | 112.81 /
~10273.7{731.15 180,38 396.30 5,072 | 133.52
05 YZR 7190.73| 167.53 / 580.04 / 102.52] / 71.90 | 105.66 /
~T5104. 2] 666.41 30736 -144.56] 21.35 | 124.17
06 YZR / / / /
3070.65] 164.90 109.22] 135.36] 69.75 | 104.97
-23578.6]723.33 | 307.75 y , 683.15! ; , ,
07 YZR 4096.8 |196.67 | 208.55 189.00




TAB 5 suite

lnX_ InF inK TIME SSR Fst Rz S ER D W rho %og L AIC Ee Ec

198.7¢ ;§§?gf";§g?ggs 5 20 |1362411{7.334 | 0.43 | 361.94] 1.935 |-0.264 | -861.9]14.598/7.195]0.139
reo1s |/ ; |37 823 |143€912/8.602 | 0.414 | 366.45/ 1.968 |-0.245 | -B65.0|14.602/9.286]0.1077

/ /| Ta0r ekl §0223 11443302{10.609 {0.4229 | 363.88[1.957 |-0.268 [-865.35/14.572[8.666|0.112

B I, 7 123835 11442309/10.624 [0.423 | 363.76/1.967 |-0.265 [-865.31[14.572/9.700/0.103

?; K

> / / 'jgg:gz 0-322 11445417[12.007 |0.427 [362.49 [1.960 [-0.272 |-865.44]14.557/9.500{0.105

Bttt /9382 |1443644]12.038 Jo.428 |362.27 |1.966 -0.263 |-865.37/14.556/11.23]0.090
1-430 [4122340[7.750 Jo0.370 |284.3 |1.920 [-0.080 |-399.74/6.746 |16.86/0.0593




s
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TAB N"6
FONCTION DE PRODOCTION DE TYPE KNERLIOVE
MODELE VAR .DEP VCONST LRA LNR LND LNG LNO LNT ILNZ LNE LNW
o1 _37.86 | 20.62 | 8.071 | 13.29 | -18.93| 10.52| -5.86 | -0.191 | <-1.015 | -5.045
YNR 191.00 | 4.991 | 3.844 | 19.41 20.08] 2.86 | 3.255 | 1.819 | 3.100 6.140
09 R 11.309 | 18.69 , 9.145 |-23.907| 10.62 | -6.62 | 1.135 | -0.853 |-7.437
193.61 | 4.073 19.66 | 19.882] 2.886 | 3.319 | 1.723 3.076 | 6.165
-334.44] 18.17 2.147 | 8.418 0.632 | 1.770
03 YNR 94.791] 3.873 / 13.658 / 2.402 / 1.683 | 2.482 /
04 YN ~180.73| 18.22 , 10.931 |-20.94 | 10.45 | -6.646| 1.032 | -0.012
120.40| 3.965 19.387 | 19.53 | 2.85> | 3.200] 1.685 2.994 /
-111.501)19.924 -9.294 19.326 0.383 | 1.206
05 YNR 170.74214.0220 / / 13.59 |2.511 / 1.619 | 2.602 /
~52.544 |19.59 ~12.178!8.891 0.386 |0.924 -2.7981
06 YNR 190.23 |4.060 / / 14.308}2.591 /" |1.633 |2.647 3.383
-270.97 ]17.050 | 7.10 12.90 | 3.160
07 YRR 177.73 |3.7000 | 4.10 / /7 13.620 | 7.190 / / /
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TAR 6 suite

|

InX InF 1nK TIME SSR FBt R SER LOG L rho D W AlC Ee EC
4.439 1-2.896 |-22.86 10.0524 |1,55,9 glg 466 10.469 18.215 |-411.45|-0.242
6.078 | 5.800 | 12.67 |0.0595 || 019.8,8.466 0. : . : 1.98217.091 [1.312 | 0.761
3.315 ~12.455|-0.0213]" 1
ke / 1240 0aae || 7347.0/9.225 o.455 l8.325 |-414.16]-0.226 [1.995/7.100 |0.911 | 1.097
0.00017 |
/ / /g ol |7851.6114.476 J0.441 |8.410 |-418.12(-0.243 |2.002/7.085 [3.968 | 0.250
~2.267 / ; |70-0130115499.5(10.831 {0.454 [8.233 |-415.4 [-0.256 {2.008]7.090 |2.610 | 0.383
3.967 0.0415
/ / 13,908 0 oy |7733.1]12.957 |0.447 |8.384 |-417.21|-0.252 [1.996,7.087 |1.999 | 0.500
/ / 1o 1330, el [7696.1/11.526 [0.445 |8.402 |-416.93/-0.241 |1.988/7.098 |1.481 | 0.675
-15.22 |0.034 - i
a / 15.22 10088 |{1390.2/6.650 [0.410 |5.320 [-171.90{-0.100 {1.920/2.981 {3.383 | 0.295




Y

TAB N*7

FONCTION DE PRODUCTION DE TYPE TRANCENDANTAL

E f T

| MODELEEVAR DEPE CONST LNA LNR LND LNG LNU LNT LN2Z LNE LNW LNX
o e EnOl Bl Ea e e e e e e e
IR A A A R AR s
o e mmliam | R lm e e e |
o oo RIS || fmsslemml s ememel o [ome
o Lo Tutleae | [l L memlaml |
oo [eee [Tmfiam | o | o (83| emmel o




TAB 7 suite

{124

InF InK UAS UASR EMPD EMPG oTs TIMB GAZ EL TAD TAG RD
-0.3122;1.388 -2E-7 ~-5.5E-610.00901!-0.0172{7.2E-8 [-0.0002{7.6E-7 1.9E-7 . 0356 -0.0252 [0.00318
0.7163]7.111 2.7e-7 3.3E-6{0.0416 0.0103]5.7E-8 [ 4.5E-5 {2.3E-6 [3.6E~-7 .0408 0.0148 [ 0.01900 ;
/ 1.573 -9.2g-8 / 0.0347 {-0.0170/6.28E-8{-0.00014 1.4E-6}{-1.1E-9 .0243 -0.0245 /
7.305 1.9E-7 0.0424 !0.01078{5.85E-8!4.56E-5] 2,3E-6| 3.6E-7 .0410 0.0143
/ / -1.9E-7 / 0.0359 / 3.3E-8 [-0.0002|7.17E-7[1.36E-7| -0.0130 / /
1.9E-7 0.0424 5.8E-8 |4.35E-5]{2.26E-6;3.63E-7 0.0385
/ / ~-3.4E-8 / / ~0.0216§3.55E-8 / 1.87E-6{1.52E-7 / -0.0271
1.93E-7 0.00973!5.9E-8 2.26E-6{3.28E-7 0.0136
/ 0.643 -1.5E-7 / 0.0308 / 3.86-8 {-0.0002{9.48E-7{1.83E-7 / ./ /
7.152 1.8E-7 0.0424 5.9E-8 4.4E-5|2.32E-6]|3.64E-7
/ -1.409 |-1.7E-7 / -0.0156 y 11.67E-8 / 1.61E-6{2.60E-7 / / /
_ 7.597 }{1.93E-7 0.0439 ) jG.ZBE—S, Z2.44E-6|3.88E-7
i




chY

TAB 7 suite

PM TIME SSR For R’ SER | log L ! rho D W AIC E.E Ego
-8.8E-6!0.00257 i -
- :
3 i15-5) 0 002021 | 6454 | 6.30 0.538 | 0.264 | 4.546 |-0.330 | 1.988 | n.357 121.931 | 0.0456
-8 E-6 |-0.00031
3.1E-5 '0.00145!|7-230 | 6.468 | 0.504 | 0.274 [-2.195 [-0.304 | 2.005 | 0.403 |9.146 0.1093
0.00071 _
/ 0.00123]|7-812 | B.268 | 0.496 | 0.276 [-6.812 |-0.235 | 1.980 | 0.280 |-9.4405/-0.106
, 0.00037 (. , .
0.00122| (8707 | 7.881 | 0.449 | 0.289 |-13.264/-0.300 [2.016 0.454 | 22.81 | 0.044
-3.5E-6]0.00133 | :
3.436-5l0.00110| | 7-884 | 8.135 10.491 1 0.278 |-7.357 |-0.238 |1.978 0.389 |-6.623 | -0.1509
4.64F-6]~3.9E-5
3.655-510.00112119+272 | 6.948 | 0.413 |0.298 1-17.007| -0.254/1.996 0.516 | 6.536 0.153
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TAB N'8

LA PONCTION DE PRODUCTION DE TYPE CES

TIME
MODELE | VAR DEP —ry— 3 UAS  UASR UTS TIMB GZ EL EMPD TAD
-7.795 |0.942 10.02015/0.9979 |0.00122|-0.461 |2.6294 $3.3522 / /
01 o6 0.519 10.224 |36.875 |0.138 .0.00114! 1.384 [1231.6 |34.382
02 oG -7.4301/0.9873 |-9,3008{-0.952 |-0.0003;-0.932 y / ggégg4l_?315$§0
0.3167{0.0586 |4068854| 431.80[{0.00118;1.474 <1244,
| {- -0.4857
: -7.464 10.9924 {3.704 |~0.0003 y 1.0893 . / /
03 06 0.266 {0.0371 |77.37 |0.00103 / 1.5479 {17.231
04 oG -7.734 {0.9389 {0.00312/0.00122|-0.4433{3.7759 / / / /
MODEL |VAR DEP TIME / / UTs PM GAZ EL
A1 Az
-5.425 10.2454 0.9643 | -0.0026]{-2.544 |1.79007 ; y
05 oG 0.762" |8.8717 / /" lo.177 lo.o0111]104.306{2.202




S
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TAB 8B suite

SSR R’ F oy S E R} LOGL ! DW AIC
1476157 0.456 [13.431 ;363.042|-873.47| 2.492 | 14.691
1666902] 0.386 |10.063 |385,785!-880.76] 2.300 | 14.812
1669342] 0.385 [14.286 {382.66 |-880.85] 2.299 | 14.770
1669342| 0.385 {14.286 [3B2.66 |-880.85| 2.299 E 14.780

f
I2072815 0.236 [7.067 |426.41 |-893.84| 2.298 | 14.990

l




ANBNEXEL - BIS

23-Dates de mise en service des Machines (82-92)

SECTLION * DESIGNATION DATES DE FONCTIONNEMENT
“A;::_'.".__"...._::::___‘Z.*:_::::l'.I::::::‘;I:.:::::::::::x:::::ﬁ:::::ﬁ:::::“—:::::
200 * perceuse * 12 12 82
124 L tailleuse * 15 12 82
230 * polieuse * =======z
230 * tour parallel * ====s=z==
120 * aleseuse * 05 02 83
230 * Lrongoneuse * 19 02 83
105 * perceuse aleseuse * 05 02 83
125 * rectifieuse * ========
201 * affuteuse * 24 04 84
102 * sclie * 14 02 84
102 * scie x Szm=z====x
1l * fraiseuse verticale * 30 01 84
o2 * Cour/CnN * 24 04 84
103 * tour/CN * 26 03 84
122 * fraiseuse * 2 04 85
120 * alesenye » =====mz=z
130 x ales/frais CN * Tz======
13 * tour/CN * ====z===
I * T=s==== * ====z===
1u * ===z==== * 12 07 87
101 * tour * ========
P00 * tour/CN * sz=s====
101 x Z==z=== * ========
101 * mz==z== * =s===zas
107 * tour * s=======
200 * fraigseuse * 21 03 87
10z * scle * 14 02 89
* perceuse multi-broches 03 04 89
. * tour Bi-broches * 13 03 8%
* e * P ——
* tour C/N * 61 09 90

L Mb
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ANNEX & N2 LY

I

TAUX MARGINAUBS DE SUBSTITUTION

Modele cobb-douglas de production (8)

UTS TIMB GZ EL
UASs -0.361 +76.5 -2.13 -0.335%
UTs * +211.7 -5.88 -0.930
G2 * * * ~0.335
Modele cobb-douglas de production (9). tab 1
UTS G2Z EL
UAS ~0.312 -1.33 -0.370
uTs * ~-4,25 -1.175
GZ * ‘ % -0.276
Modele cobb-douglas de production (5) tab 2
uTrs TIMB GZ EL
UAS -0.337 +80.50 -2.07 -0.13
UTS * +238 -6.12 -0.38
G2 * * * ~0.063
tab 3
Modele cobb-douglas de production (7)
uUTS EMPD TIMB GZ EL TAD
UAS [}0.345 +860 +103 _2.73 .0.355 =
uTs * v2491 +299 7.89 .1.03 *
EMPD * * -0.12 +0.003 +0.004 78
G2 * * * * -0.13
tab 4

Modele translog (4)

TS EL
UAS -5.823 -86.3
U'I‘S * -14-82

tab 5
Modele tranalog (5):

MRTS (UAS.UTS)=5.820

my
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