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Sommaire

La productivité et le progrés technique sont des concepts importants
en économique. Cependant, on ne peut pas mesurer ces concepts aussi
facilement qu'il nous est possible de le faire comme dans le cas des outputs
et des inputs. Ainsi, 1a littérature portant sur le sujet des techniques de
mesure de productivité et de progrés technique nous propose quatre facons
principales de mesurer ces concepts. A l'intérieur de ce memoire, nous
faisons une comparaison de ces diverses méthodes de mesure servant a
mesurer la productivité et le progrés technique. Aprés avoir défini le progrés
technique et la productivité, nous présentons une comparaison théorique, a
partir d'un point de départ commun. Celle-ci nous permet d'identifier les
hypothéses sous-jacentes & chacune des méthodes et de choisir du méme
point de vue, celle qui semble la plus adéquate & fournir des mesures
non-biaisées de ces concepts. Par la suite, a partir d'une banque de données
portant sur les mines d'amiante Canadiennes, nous calculons des indices de
productivité issus des quatre méthodes afin d'effectuer une comparaison
empirique. Nous en venons 3 la conclusion que les indices issus de la
méthode économétrique du progrés technique et de la productivité semble

vouloir étre les plus performants.
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Chapitre | - Introduction

Les notions de productivité et de progrés technique sont
fortement utilisées dans des domaines tels le génie et 1'économique.
Ces deux concepts visent en premier lieu a rendre compte de la
performance et de la croissance productive d'une entreprise, d'une
industrie ou de 1'économie toute entiere. Habituellement, on procédera
au calcul d'un indice de productivité afin de mesurer la croissance de
I'entité économique a I'étude. Si 1'indice de productivité augmente au
fil des ans, 1l est fort a parier que, par exemple dans le cas d'une
industrie, celle-ci soit caractérisée par un niveau de dynamisme élevé

et un bon fonctionnement.

En second lieu, les concepts de productivité et de progrés
technique servent a établir des comparaisons inter-sectorielles. Ces
comparaisons peuvent alors &tre 3 Ia base de décisions
d'investissement tant au niveay privé que public; on cherchera 3
investir dans les secteurs présentant des niveaux de productivité

élevés,

Faisant face a ces considérations auxquelles on pourrait
ajouter une longue liste d'exemples, 11 est important de bien mesurer 12
productivité et le progrés technique. La littérature faisant état des
méthodes de mesure de productivité et de progrés technique est
relativement abondante et intéressante. On doit les premiers travaux
sur 1a productivité en tant que phénoméne technologique & I'intérieur
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d'un cadre de maximisation des profits a Solow (1957). Depuis fors,
plusieurs chercheurs se sont intéressés a ces concepts surtout suite a
la présence d'un ralentissement de I'accroissement de la productivité
dans la plupart des pays occidentaux industrialisés au cours des années
"70. En économique, I'intérét envers ces concepts est partagé entre
les méthodes de mesure et les causes de Ja productivité et du

progres technique.

Le present mémoire a pour objet principal la comparafson des
diverses méthodes de mesure servant & mesurer la productivité et le
progrés technigue. De fait, il existe dans la littérature quatre
méthodes principales servant & mesurer ces concepts. La comparaison
sera faite a deux niveaux. Aprés avoir défini le progres technique et la
productivité (chapitre 2), nous comparerons dans le chapitre 3 d'un
point de vue théorique, & partir d'un point de départ commun, les
diverses méthodes proposées, afin de faire ressortir les hypothéses
Sous-jacentes a chacune d'entre elles. Pufs, nous effectuerons dans le
Chapitre 4 une comparaison empirique a partir d'une méme banque de
données dans le but de déterminer la perte de généralité qu'entraine
Vimposition des diverses hypothéses servant a rendre opérationnelle
les diverses méthodes. Toutefois, certaines de ces méthodes n'ayant
eté développées que pour des cas spécifigues, nous serons ainsi amené
a généraliser quelques-unes d'entre elles. Le chapitre 5 regroupe nos

conclusions.
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productivité

La définition de a productivité 1a plus traditionnelle est celle
qui est donnée par le ratio production-travailieurs. Cette définition
est encore aujourd'hui & la base du calcul d'un grand nombre d'indices
de productivité. Cette définition simple de la productivité manque
cependant de généralité car 11 peut sembler inadéquat d'accorder tout
le mérite de la productivité d'un secteur ou d'une économie a un seul
intrant. C'est pourquoi i1 semble préférable d'opter pour une mesure de
la productivité qui soit multifactorielle.

La productivité et le progrés technique sont deux concepts qui
sont intimement reliés, le second etant défini comme le taux de
croissance du premier. Le progrés technique se définit comme le
deplacement d'une fonction représentant la technologie d'une firme, qui
est non attribuable & des variations des arguments affectant 1a
fonction autre que le temps. Cette définition peut s'appliquer autant 3
une fonction de production, & une fonction de codt qu'a une fonction de

distance. Prenons le cas d'une fonction de coQt total implicite:

Clw(t),z(t),r(t),y(t),t) = Gw(t),r(t),y(t),t) + z(t)r(t) (1)

ol w(t) = (w,(t),..., w;(t)) est le vecteur du prix des facteurs variables;
rit) = (r,(t),..,rm(t)) est le vecteur de quantité des facteurs

quasi-fixes; y(t) = {y(t),.., Yn(t)) est le vecteur des outputs et z(t) =
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(z,(t),..., zm(t)) est le vecteur des prix implicites des facteurs

quasi-fixes. Toutes les variables sont données sous forme continue,

avec t représentant le temps.

Trouvons 1'équation de mouvement de la fonction de coQt total
implicite en prenant 1a dif férentielle totale. ADrés réarrangements, on
a avec (dC/dt=C, dy/dt=y, dw/dt=w, dr/dt=r) -

(2)

Par définition, 1le progres technique est donné par le
déplacement de 1a fonction de colt total implicite qui n'est pas

expliqué par des variations des Wi des j et des y,. Le progrés

technique est donc donné par 1/C*3G/3t que I'on notera B/B. Il est

aussi vrai que :

C= Zwix, + szrj , (3)

avec X, le vecteur des facteurs variables. Prenons la différentielle

totale de (3) afin de retrouver aprés quelques réarrangements :

&/c = Wi/ C *[\;'/]./Wi-f)zi/)(i] * 2z)ry/Cx [r J/rl+zJ J] (4)
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Substituons 1'équation (4) dans I'équation (2). Aprés simplif ications,

on a:

-B/B = 306/ 2y, %y, /C*yy 1y, - 396/ oW *Xy/C*%i/X4

j/rj (3)

- ZaG/arj*rj/C*F
L'équation (S) défini le progrés technigue en termes des taux

de croissance des outputs et des inputs. La définition de la
productivité s'obtient en prenant I'intégrale de 1'expression (5),

soit:
B(T) = exp J:—B/B(t) dt, avec B(0)=1 (6)
[1 nous sera donc possible de calculer le progrés technique et
la productivité & partir des expressions (S) et (6). 11 importe de

remarquer que la définition de progrés n'est pas exempte d'arbitraire.
Elle représente en quelque sorte, la distance verticale d'une fonction de
colt prise a deux moments différents. D'autres notions de distance
peuvent cependant étre retenues. Par exemple on pourrait considérer 1a
distance euclidienne minimale entre I'observation courante et
I'ensemble des observations passés dominées par 1'observation
courante (le concept de dominance sera défini dans la section 3.9).
Cette définition et d'autres encore ont prouvé leur utflité dans les
mesures  d'efficacité  productive 3 l'aide de méthodes
non-parameétriques (Tulkens, 1986 et Desprins, Simar et Tulkens 1984)
que nous décrirons plus tard. En comparant les diverses méthodes, il



faudra donc faire attention a la notion de distance retenue.

L'équation (5) se caractérise par Ia présence des dérivées
partielles de la fonction de coGt par rapport aux prix des inputs
variables, aux quantités des inputs quasi-fixes et des outputs. Ces
variables étant non-observées, il faudra recourir a la théorie
économique pour leur substituer des variables observées et aussi,
lorsque cela ne sera pas possible, faire les hypothéses simplificatrices
appropriées. On peut regrouper les diverses méthodes pour mesurer le
progres technique en deux groupes selon qu'elles adoptent ou non

I'équation (5) comme définition.

Dans le premier groupe nous retrouvons les méthodes qui
adoptent 1'équation (S) comme définition. Trois sous-groupes sont a
distinguer: 1a méthode de Divisia, la théorie des nombres indices et
I'approche économétrique ( ou paramétrique ). Dans le second
se retrouve presquexclusivement la méthode non-paramétrique. En
toute rigueur, il importe de remarquer que la méthode
non-paramétrique peut 8tre utilisée de fagon & emprunter la définition
donnée par I'équation (5). Mais comme cela ne peut se faire quen
faisant des hypothéses suppiémentaires et en acceptant d'utiliser des
approximations pour certaines varfables, i1 est d'usage courant
d'adopter une autre définition du progrés technique que (S) plutét que
de faire ces hypothéses et approximations.

La méthode issue de I'approche de Divisia consiste en
I'imposition d'un ensemble d'hypothéses permettant de résoudre les



v

inconnues des expressions (5) et (6). En d'autres mots, on obtient une
fagon particuliére  de calculer les poids des coefficients de
pondération. Cette méthode est valable uniquement  en  temps
continu. " existe toutefois  une approximation discréte
permettant de rendre compatible cette méthode avec les données
disponibles en économique. Les données nécessaires a l'utilisation de
cette méthode se résument & T'obtention de données sur les quantités
et les prix de marché des outputs et des inputs. Historiquement, on
doit cette méthode a Solow (1957). De plus, certains raffinements lui
ont €té apporté que nous retrouvons dans l'article de synthése de
Ouellette et Lasserre (1984),

La méthode issue de la théorie des nombres indices, tout
comme celle de Divisia, propose une fagon particuliére d'éliminer ies
inconnues de I'expression (5) par I'imposition de certaines hypothéses.
Contrairement & la méthode issue de I'approche de Divisia, cette
méthode est valable avec des données en temps discret mais elle
requiert T'imposition dune forme fonctionnelle flexible 3 Ja
représentation de la technologie. Cette méthode est dg en grande
partie a Diewert (1976) et Caves, Christensen et Diewert (1982).

La méthode économétrique consiste tout d'abord 3 associer une
forme fonctionnelle flexible a la représentation de Ia technologie
choisfe. Ensuite, le progrés technique est introduit par le biais de
parameétres et de variables supplémentaires dans la forme
fonctionnelle. On estime économeétriguement les parameétres de
cette fonction, et on utilise les résultats afin de déterminer les



coefficients de pondération nécessaires & la résolution des
expressions (S) et (6). Cette methode, couramment utilisée, a
connu des développements récents (Berndt et Khaled (1979) et Gatien,
Lasserre et Ouellette (1987)) visant & mieux représenter le
comportement de la firme face aux modification technologiques.
D'autres travaux ont portés sur le choix de la structure stochastique
sur les divers résultats de I'estimation de technologie (Chavas et
Sergeson(1987), McEiroy(1987)). Nous reviendrons sur ces points dans

les prochaines sections.

La méthode non-paramétrique ne requiert en aucun temps que
I'on associe une forme fonctionnelle & une fonction de cot ou de
production ou de distance. |l s'agit plutdt de déterminer le
deplacement de la technologie au moyen d'une approximation
non-parametrique. Cette méthode a vu le Jour suite aux travaux de
Farrell (1957) et de Afriat (1972). Plus récemment, on remarque les
travaux de Diewert(1981), Desprins, Simar et Tulkens (1984) et
Tulkens (1986).



Chapitre 3 - Description des diverses méthodes de

mesure du progrés technique et de Ia productivité

3.1 Apercy général

Ce chapitre présente une description détaillée de 1a méthode de
Divisia, de la méthode issue de la théorie des nombres indices, de 1a
méthode paramétrique et de Ja meéthode non-paramétrique. Chacune de
ces methodes sera décrite en prenant comme point de départ une
fonction de colt total implicite & TI'exception de 1a méthode
non-parametrique, ce qui nous ameénera a un ensemble de résultats
dont la plupart se retrouve déja dans la littérature existante. Le
caractére général de notre point de départ nous permettra cependant
d'apporter quelques raffinements sur les résultats théoriques déja
existants. Ces ajouts sont les suivants: en premier lieu, nous allons
généraliser la méthode issue de 1a théorfe des nombres indices au cas
d'une fonction de colt total implicite et en second lieu, nous allons
proposer une nouvelle facon de mesurer le progrés technique dans la
méthode hon-parametrique. Chacun de ces raff inements sera introduit

lors de la description de Ja méthode 3 laquelle ils se rapportent.
i ‘appr isi

La méthode issue de I'approche de Divisia permet, par
I'imposition d'un ensemble d'hypothéses et I'utilisation de certains
résultats théoriques, de solutionner les équations (5) et (6). L'équation
(6) renferme plusieurs dérivées partielles qui sont non-observables,
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Dans ce cas, on a recours & I'utilisation du lemme de Shephard ;

aG/awi =X

aG/arj = 'ZJ (7)

De plus, en réécrivant o6/dy| *y,/C comme Ecy, I'élasticité du

colt variable par rapport a 'output Y et en utilisant le lemme de

Shephard, 1'équation (5) devient:

-B/B = Swyx(/C*W,/w, - 52, /C*3,/2, + SEcy * 1y
/ETW W = 224022, K™Y/ Yk

* 32y /O 220 Fy/r ] - ¢/c (8)
En faisant quelques simplifications, on obtient:

-B/B = SECY, ¥ /¥y - Wi/ C*y/x; - 2zj0 /O /1 (9)

Définissons 51 = wix;/C, 1a part des dépenses en facteur
variable Xj dans le codt total implicite; Sj= zjrj/C, la part des

dépenses implicites du facteur quasi-fixe rj dans le colt total

implicite et substituons dans (9) pour obtenir :

-B/B = SECY, % /¥ - IS*Ri/X; - ZS X1 j/1 (10)
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avec ZSi + ESJ- =

L'expression (10) représente la définition du progrés technique
tout comme I'expression (5). De plus I'équivalent de 1'expression (6)

s'écrit

B—I(T) =exp [ Z[Ecyk*)'/k/ykdt - ZISi*).(i/Xidt - ZISJ*fj/rJdt ]
(11

Les équations (10) et (11) supposent que les données sont en
temps continu. Cependant, comme les données dont on disposent en
economique sont en temps discret, on doit trouver une expression

valable en temps discret. Si les conditions suivantes sont respectées:

1) Ecy (t) = constant;
i) Si(t) = constant;
iii) Sj(t) = constant;

alors 1] existe une solution exacte a I'équation (11)

B7(T) = T by (T)/y, (ONESYK / (1 [x,(T/%,(0)1S 1

M7/ (0315} ) (12)

St les coefficients de pondération Ecy, S; et Sy ne sont pas

constants, il faut se contenter d'une approximation. Cependant, ce
probléme ne semble pas trop important car dans la mesure o4 les
variables varient peu d'une période 3 1'autre (ce qui est généralement
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le cas en économie), on peut faire les substitutions suivantes:
1 Ecyy = 172 [Ecy (T) + Ecy, (0));
1) 5= 1/2[Sy(T) + S{(0);
1) Sy~ 1/2[5(T) + 5§(0)]

On appelle communément cette approximation, I'approximation
de Torngvist (1936). L'expression (11) devient

BT = 11y, Ty, (03] 1/ 2AECYy (T)+Ecy, (0)] /

n [X‘(T)/xi(o)]l/Q[Si(T)“Si(O)] * ] [rJ(T)/rJ(O)]I/Z[SJ(T)*S(O)]

(13)

Toutefois, on est encore au prise avec un bon nombre
ginconnues. On a besoin d'information sur les rendements déchelle

Ecyy = 06/ 3y *y, /C, car oG/ 2y, et C sont inconnus; sur les parts dans
le colt total implicite des facteurs variables, S,- = wiX;/C, car C est

inconnu, et des facteurs quasi-fixes Sj = zjrj/C , car zj et C sont

inconnus.

Conséquemment, afin de trouver ces inconnues, nous devons
faire les hypothéses suivantes :

Hypothese 32,1

1) concurrence parfaite : ceci implique que oG/ dyy = Py.

i1) tous les facteurs sont & I'équilibre de long terme : cecf
impligue que le prix (un loyer) du facteur quasi-fixe j est égal au prix
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de marché du facteur, c'est-a-dire Zj=w J
1i1) rendements constants a I'échelle - 2Ecyy = 1

Cect implique que les revenus sont égaux aux colts, i.e. C=R. Ainsi

suite a V'adoption de cette derniére hypothése, on a : SE = Py /R, la
part de I'output Yk dans les revenus; S]B= WiX;/R, 1a part du facteur
variable X; dans les revenus et S? = erj/R: la part du facteur

quasi-fixe rj dans les revenus.

L'nypothése 3.2.1 nous permet de lever les indéterminations sur
les poids de I'expression (10) et ainsi, 11 nous est maintenant possible
calculer cette expression ainsi que l'expressfon (11). On obtient

finalement :
PTF/PTF = 3SR /yyc - IS/, - 584/ (14)

ou PfF/PTF, le taux de croissance de la Productivité Totale des
Facteurs correspond au progres technique calculé selon 1'approche de
Divisia. De plus, on a les approximations de Térnqvist suivantes:

APTF(T)/PTF= Z1/2[S(T1+S(0Nay,(T)/y, - 3172088+ 0axy(Ty/x,
- T1/2ASSONar (/e
R R
PTF(TY=TIly, Ty 0011/ 25K T* SO/ 1y (737,001 /2AS T S{{0))

R R
*TryT/eyon]'/ 205(T)+5(0)] (15)
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ou AXTI/ X = (X(T) =X(0N/X(0): AF{(T)/rs = (r(T) -r(0))/r(0);

I
8y (T yy = (y(T)=y(0))/y(0)

L'expression (15) représente la définition de Ia productivité
lorsqu'on applique les hypothéses qui rendent opérationnelle la méthode
issue de I'approche de Divisia. |] est a noter que les indices utilisés
dans cette méthode sont des indices de Divisia, d'ou le nom de cette
premiére méthode.

3.2.1 Biais d0 a I'utilisation de 1a méthode de Divisia

L'utilisation de la méthode issue de T'approche de Divisia
requiert un bon nombre d'hypothéses causant certains biais. Le but de
Cette section est d'identifier ces biais, Commengons par définir les
variables suivantes:

yCry = SECY, Yy /Yy = indice du taux de croissance des outputs

pondéré sur l1a base des élasticités;

yR/y = zs,?yk/yk = Indice du taux de croissance des outputs

pondéré sur 1a base des revenus;
xC/x = Zsii,/x, = indice des inputs variables pondéré sur la
base des parts dans le codt total implicite;

>'<R/x = 25?)'(,/)(, = indice des inputs variables pondéré sur la

base des parts dans les revenus;

rC/r = ESJF]-/rJ- = Indice des inputs quasi-fixes pondéré sur 1a
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base des parts dans le co(t total implicite;

'rR/r = Zs?f‘j/rj = indice des inputs quasi-fixes pondéré sur Ja

base des parts dans les revenus,
Le progrés technigue et le taux de croissance de la
productivité totale des facteurs peuvent se réécrire:
-B/B = (SEcy) yCry - %C/x - £€/p
PTF/PTF = YRy - R/x - tRyp (16)

De ces deux expressions, on tire:

PTF/PTF = -B/B + [1-Ecy, Jj</y + [5</x - $R/x] + [/ - Ryr)

+ YRy - yCry) (17)

Il est clair que PfF/PTF mesure non seulement le progrés
technique mais aussi certains biais rattachés aux diverses hypothéses
que l'on doit faire pour rendre opérationnelle 1a mesure de Divisia du

progrés technique. 11 s'agit des bials suivant :

= [1-Ecy, Jy©/y : biais da aux rendements d'échelle constant.

- [%C/x - B/x] : biais da aux rendements d'échelle constant et
a la tarification non-marginale.

- [f%r - tR/r] - biais de désequilibre de long terme.

- [;'IR/y - y%/y] : biais dd a 1a tarification non-marginale.

Cette section complete Je developpement de 1a méthode issue
de Tlapproche de Divisia La prochaine section couvrira le
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developpement de 1a méthode issue de la théorie des nombres indices.

3.3 Méthode issue de la théorie des nombres indices

La méthode issue de la théorie des nombres indices,
contrairement & 1'approche de Divisia, est valable pour des données en
temps discret. De plus, elle requiert les hypothéses adoptées par
la méthode de Divisia concernant Ja technologfe, 1'imposition d'une
forme fonctionnelle & 1Ia représentation de Ja technologie. La
derivation qui suit, inclut le premier des raffinements apporté dans le
Cadre de ce travail aux diverses méthodes de mesure du progrés
technique et de la productivité, En effet, le traitement de 1a méthode
issue de la théorie des nombres indices prendra comme point de départ
une fonction de colt total implicite.

Soit la fonction de co(t total implicite suivante:

Ct = G(wt,rt,yt,t) + Ztrt = C( wt,zt,rt,yt,t) (18)

Il faut associer une forme fonctionnelle flexible a cette
fonction de colt total implicite. Dans ce travail, nous utiliserons une
translog. Rappelons gu'une forme fonctionnelle est flexible si elle
fournit une approximation du second ordre a une fonction guelconque,
deux fois différentiable (Diewert, 1976). La fonction de colt total

implicite s'écrit, dans ce cas:
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InCy = InC( mwt,lnzt,lnrt,lnyt,t) (19)

A Taide de lidentité quadratique (Diewert (1976)), nous allons
déterminer des équations définissant le progrés technique et 1Ia
productivité. L'application de I'identité quadratique a 1'équation (19)

donne:

IN(C4/Cy_q) =172 Zlalnct_,/alnw‘ +9InCy/d1nw;] ]“(Wit/wit-l)

+

1/2 ZlalnCt_,/alnzj + alnCt/aIan] In(th/th_l)

1/2 2[blnCt_,/alnrj + aInCt/alnrj] ln(rJt/rJt_,)

+

+

172 E[MHCt_ 1 /alnyk + alnCt/alnyk] ln(ykt/ykt_ I )

+

172 3[3ICy_ 1/t + 2InCy/at] (t=(t-1)) (20)

On peut démontrer que alnCt/alnrj = 0, pour tout t comme

conséquence du lemme de Shephard. De plus, en se servant de 13
version translogarithmique du lemme de Shephard, en notant

alnct/at=¥t, le progres technique & la date t et en faisant I'hypotheése

3.2.1, I'expression (20) devient

In(Ct/Ct_] )=1/2 Z[S't_] + S‘t] m(Wit/Wit_])
+1/2 Z[Sjt_, + S]t] ln(th/zjt_])
+1/2 ZISkt_] + Skt] ln(ykt/ykt_,)

$1/2 3y + ¥ (t(t-1)) 21
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De plus, en isolant 1/2 [¥rog + ¥t) (t-(t-1)) de I'expression
(21), on obtient :

T/20F oy ¥ 1 10) = 172 5[S)4 -y + Sy In(W /Wit 1)
* /23S Sjt] In(zj¢/254-y)
¢ /2381 + S INYyep/Ygp-1)
- In(Cy/Cyp_y) (22)

L'expression (22) représente le progrés technique qu'il y a eu

entre les périodes t et t-1. En partant de cette derniere formule, on
obtient 1a mesure de 1a productivité:

e et * ¥/ 2 - newy swy ) 172 HSjp-g + Syy)
* ”(Zt/zt’]) 172 Z[Sjt‘] + Sjt]
*Myp/yy) V2 21+ Sedd 7 (cprey)

(23)

3.3.1 Relation entre 1'approche des nombres indices et

|'approche de Divisia

Cette section montre la relation qui existe entre la formule
pour mesurer la productivité dans le cas de la méthode de Divisia et

celle utilisée dans le cas de la théorie des nombres indices. L'équation
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(8) peut se réécrire:
Apreés intégration de 1'expression (24), on a:

-B™1(T)= expf-B/Bat = expf(5S;W,/w; + ZECYTk/Yi * 38 y/r
- &/t (25)

que T'on peut réécrire en utilisant I'approximation de Térngvist et
I'hypothése 3.2.1 :

B71(T) = M(w (Ty/w (o)) 172 Sy + S¢)
*Mzy(Ty/zj(0)) 172 257 + S)0)
* Tty My o0 172 257 * Seod / (cy/c,) (26)

aveCT=tet0=t-1.

L'expression (23) représentant la productfvité lorsqu'on utilise
la méthode issue de 1a théorie des nombres indices et I'expression (26)
représentant la méme notion lorsqu'on utilise 1a méthode issue de
I'approche de Divisia sont identiques .

Cette relation est importante car elle nous permet de justifier
I'approximation de Térnqvist de 1indice de Divisia. En effet, la
méthode de Divisia n'est valable quavec des données en temps continu.
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Afin de contourner ce probléme, on utilise I'approximation de
Tornqvist. De son c6té, 1a méthode issue de la théorie des nombres
indices est valable en temps discret. L'identité que nous venons
d'établir permet de conclure que T'utilisation de 1'approximation de
Tornqvist est exacte lorsqu'il est possible de représenter la fonction
de codt total implicite par une forme translog.

Le principal intérét de I'approche de Divisia et de 1'approche des
nombres indices réside dans le fait quelles fournissent une mesure
multifactorielle du progrés technique et de Ia productivité qui ne
nécessitent que I'emploi de données en prix de marché et quantités des
inputs et outputs. Cependant, cela se fait au codt de certaines
hypothéses (rendements constants, équilibre de long terme et
concurrence) qui limite leur généralité. Une méthode permet de ne pas
faire ces hypothéses. |1 s'agit de la méthode paramétrique ou

économétrique que nous allons maintenant aborder.

3.4 Méthode parameétrigue oy économétrique

La méthode économétrique du progrés technique consiste a
imposer une forme fonctionnelle a 1a représentation de la technologie
choisie et d'en estimer les paramétres. A I'intérieur de cette forme
fonctionnelle, certains paramétres representent le déplacement de la
technologie dans le temps.
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2.4.1 Modéle économétrigue

Contrairement aux deux autres méthodes abordées
précédemment, on doit ici utiliser une fonction de codt variable comme
point de départ. En effet, pour fins empiriques, on doit employer une
telle fonction car les prix des facteurs quasi-fixes sont inconnus.
Nous montrerons comment obtenir, a partir de la fonction de codt
variable toutes les informations nécessaires au calcul du progres
technique défini 2 partir du codt total implicite. En supposant que 1'on
puissent apporter une transformation logarithmique aux diverses

variables, 1a fonction de coQt variable peut s'écrire:
INCV(t) = InCV(Inw(t), Inr(t), Iny(t), t) (27)

Dans cette fonction, la technologie n'est représentée que par
la variable t, représentant le temps. Afin de démontrer que l'utilisation
du temps comme indice de technologie est trop restrictif, nous allons
considérer qu'il s'agit de la fonction de codt d'une firme ne produisant
qu'un output avec deux facteurs variables et un facteur quasi-fixe. En
prenant une expansion de Taylor de 1" ordre de cette fonction, on

obtient la fonction Cobb-Douglas suivante :

InCV =1na + B3, Inwy + Bolnw, + minr + finy + Ot (28)

ou lnw,est le logarithme du prix du facteur variable 1; lnw2 est le

logarithme du prix du facteur variable 2; Inr est le logarithme de la
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quantité du facteur quasi-fixe; Iny est le logarithme de la quantité
produite; et t est le temps. De I'expression (28) on tire les résultats
suivants:

0 =2InCV¢/at est le progrés technique;

Si = Bi, une constante, représentant la part des facteurs

variables avec i=1,2. ;

-5y = 11, Une constante, représentant la part du facteur

quasi-fixe; et
Ecy = {, une constante représentant I'élasticité d'échelle par
rapport avy. (29)

Le choix de la Cobb-Douglas et du temps comme indice
technologique est donc trés contraignant. En effet, on impose une
structure de déplacement constante de la fonction de colt 2 travers e
temps. De plus, les diverses parts sont constantes et ne sont pas

affectées par le progrés technique; il n'y a donc pas de progrés biaisé,

De fagon a réduire 'importance de ces contraintes, prenons une
expansion de Taylor de second ordre de I'expression (27) en spécifiant
la technologie toujours avec t, 1a variable temps. On obtient ainsi une
forme translog de 1a fonction de colt variable s'écrivant:

INCVy =ag + 2ajInwiy + Eajlnrjt + 23 Inypy * att

+ 1/22}?blmlnw,tlnwmt + Zzbulnwitlnrjt
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+ Z’ZbiRlnwiRlny]t + ZEbitlnwit
+ 1/222bk01nrklnrot + EEkalnrJtlnykt + EEDKtmrJt

* 1/233bgpInyy Inypy * SSbyglnyget + 1/2614t2  (30)

ou dInCv/at = at + Eib,tlnw,t + ZEthlnrJt + EZbktlnykt + bttt,
S] = Za] + ijmlnwmt + ZEbUmrJt + EEb]klnykt + ZZ‘b,kt i=1,2,
'S] = Zaj + ZZDUmWIt + ijolnrot + EEDJklnykt + EEtht X

En somme, T'utilisation de la translog nous permet de faire
apparaitre du progrés technique biaisé, mais ce biais est constant dans
le temps. Le choix de la forme fonctionnelle a donc un impact sur
lestimation du progrés technique, des prix implicites et des
élasticités d'échelle. 11 faudrait donc en arriver & modéliser la
technologie de fagon plus souple de maniére & ne pas restreindre a
priori la trajectoire du progrés technique. A cette f in, nous suiverons
la méthode proposée par Gatien, Lasserre et Ouellette (1987) en
introduisant, piutét que le temps, un indice de productivité
(non-observé) dans 1a fonction de colt variable. Ainsi soit 1a fonction

de coUt variable suivante:
INCV(L) = InCV(Inw(t),Inr(t), Iny(t), InB(t)) (32)

avec InB(t) représentant la technologie. Le progrés technique est
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donné par:

B/B = 3InCV/at = aInCV/3InB*31nB/ at (33)

Cela implique que 3InCV/3InB = 1| par définition, ce qui permet de
réécrire (32) comme suit:

INCV = InCV(Inw(t),Inr(t),Iny(t)) + InB(t) (34)

En prenant comme point de départ 1a fonction de colt variable
total donné par (34), nous pouvons dériver un systeme d'équations
contenant les parts des divers facteurs et la fonction de codt. Le
progrés biaisé, par définition, va toucher les parts et les élasticités
d'échelle tandis que le progrés neutre ne les affectera pas. Dans ce

cas, les parts s'écrivent:

Si = alnCV/alnwi + Bjle);

‘SJ = alnCV/alnrJ + BJ(.)’ (35)
et les diverses élasticités d'échelle:
ECYk = alnCV/alnyk + Bk(.) (36)

ou By, Bj et Bk représentent les divers biais affectant les parts et les

élasticités d'échelle dépendant de variables que nous allons définir
plus loin. Cette spécification des parts et élasticités d'échelle
implique que 1a fonction de cot variable s'écrit:
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lnCVt = ao + Zai]nwit + Zajlnrjt + Zak]nykt
+ 1/222bimlnwitlnwmt + ZZbUlnw]tlnrJt
+ ZEb,klnw]tlnykt
+ 1/222bjolnrjtlnrot + ZZDJ-klnrJt]nykt
+ l/222t)kplnyktlnypt

+ InBg + IBiInw,; + ZlenrJt + XBylny ¢ (37)

avec InB, = ZB;Inw; + ElenrJ + 2BgIny,, le progrés biaisé, et InBy, le

progres neutre ie. le progres qui n'affecte ni les parts, ni les

élasticités d'échelle.

L'équation (37) est la somme dune fonction translog
conventionnelle, i.e. ne comportant comme argument que les prix des
facteurs variables, les inputs quasi-fixes et les outputs, et, en
Caractere gras, un ensemble de termes faisant état de la technologie

que nous avons regroupé en progreés biaisé, InB; et neutre, InBy.  Un

avantage de I'utilisation de cette spécification de la technologie est
qu'elle nous donne 1a possibilité de décomposer le progrés technique
en différentes composantes. En effet, le progrés technique peut étre
divisé en quatre composantes. Tout d'abord, le progrés biaisé se
Caractérise par un déplacement de 1a fonction de co(t impliquant des
changements de combinaisons dans les divers intrants. Le progrés
neutre mesure un déplacement de 1a fonction de colt qui n'altéere pas
les parts relatives des inputs. Chacun de ces deux types de progrés
peut @étre induit ou exogéne. Le progrés induit dépend du
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comportement optimisateur de la firme. En effet, 1a firme faisant face
a un nouvel environnement technologique ou économique, va tenter de
trouver une nouvelle technologie qui sera plus profitable. Le progrés
technigue exogéne est extérieur 2 la f irme, f.e. que ce type de progrés
ne dépend pas du comportement de 1a f frme: une main-d'oeuvre plus

éduquée est caractéristique de ce type de progres.

L'estimation de ces paramétres est faite de fagon & combler le
manque d'information nécessaire au calcul dans I'expression (5). Ainsi,
on pourra identifier les rendements d'échelle, les parts des intrants
ainsi que les prix implicites des facteurs quasi-fixes. Mais tout
d'abord caractérisons le progrés biaisé qui est représenté dans

I'équation (37) par B, Q=1,§,k. Selon certaines considérations, Bq se
définit ainsi
B = Bolinw_,,..., Inw_y, Inr_,..., Inr_y, IY_oo,nn., Iny_,0)

Q=1,j k. (38)
Nous allons supposer que le progrés technique biaisé induit dépendra
des signaux passés observés par la firme: les prix des facteurs
affectant sa production, les quantités des inputs quasi-fixes quelle
utilise et les outputs gu'elle produit. Le progrés technique exogene
ne dépendra que du temps. Evidemment, plusieurs autres variables
pourraient étre ajoutées a cette liste, mais pour des considérations de
degrés de liberté lors de I'estimation econométrigue, on a restreint
notre sélection aux variables qui semblaient les plus importantes.
Cette facon de modéliser le progrés induit est conforme a I'étude de
Hicks (1932).
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Pour le cas du progrés technique neutre, nous prendrons une
variable représentant les profits ainsi qu'une variable représentant la
taille de lentreprise. Le choix de ces variables repose sur
I'argumentation de Schumpeter (1955) qui relie le progrés au pouvoir
de marché de la firme. Ce pouvoir de marché est fonction des profits
et de la taflle de I'entreprise. Plus la firme a un pouvoir de marché
élevé, plus elle devrait amasser de profit et donc étre en mesure de
financer les investissements en recherche et déveioppement; ces
investissements avec le temps devraient générer du progrés technique.
En contre-partie, on peut penser que plus la firme est importante,
moins elle sera incitée a investir en R.&D. n'étant pas inquiétée par la
présence de concurrents. Pour ces raisons, il est impossible de prévoir
le signe de ces variables; il sera déterminé empiriguement. Comme
indice de pouvoir de marché, nous avons opté pour une variable de
profitabilité passé, R/CV et les outputs passés qui représentent la
taille de I'entreprise. De plus, tout comme dans le cas du progrés
technique biaisé, le temps sera introduit comme argument de la
fonction dans le but d'incorporer la composante exogene au progreés

neutre. Donc, le progrés neutre s'écrit :

InBg = lnBO(ln(R/CV)_,,o,...,ln(R/CV)_,, INY g0y INY_y, £) - (39)

avec R/CV; étant les revenus passés sur cot variable total (argument

de profitabflité); et Iny¢ étant les outputs passés (argument de taille

de marché) . Donc, le progres neutre induit est caractérisé par les
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variables des profits et des outputs, tandis que le progrés neutre

exogéne dépend de t.

Ce genre de spécification est difficilement utilisable
empiriquement pour deux raisons. En premier lieu, on est confronté
avec un nombre infini de variables qu'on ne peut pas observer et en
second lieu, ce nombre infini de variables nous cause des problémes au
niveau des degrés de liberté. Pour contrer ce probléme, on prend une
expansion de Taylor de premier ordre des fonctions (38) et (39)
Deuxiemement, on suppose que les retards suivent une distribution
géomeétrique décroissante que l'on réduit en  utilisant une
transformation de Koyck ( voir par exemple: Maddala (1977)
p.360-363). Les équations (38) et (39) deviennent:

BQ = EBO]/(]‘LIL) lnwit_, + ZQQJ/(]'HL) lnrjt_]

* 200K/ (=ul) Inyy g + 2ot 0Q=1,],k. (40)

lnBO = 28/(1-pul) ln(R/CV)t_, + Zayk/(l—uL) Iny_,

+ "’ty“”Yt *op/2t (41)

ou | est la variable permettant de dire si le passé influence la
décision présente de I'agent, (c'est la constante de Koyck); et L est

I'opérateur de retard, (L”Xt = Xt-p).

Suite a la modélisation de la fonction de coQt variable



29

restreinte, on peut maintenant estimer cette forme fonctionnelle. Une
fois I'estimation des parameétres complétée, il faut maintenant obtenir
I'information manquante pour calculer Je progres technique et la
productiviteé.

Tout d'abord, a I'aide gy lemme de Shephard modif ié, on peut

trouver 1a valeur estimée de 7 i
zj = —alnCV/alnrj* CV/rj (42)

La valeur estimé de zj etant connue, on peut maintenant trouver

le colt total implicite estimé comme suit:

C = exp(InCV) + szrj (43)

Les diverses élasticités d'échelle du colt total implicite
s'obtiennent comme suit:

Ecyy = oInC/alny,
= 3In(CV+ZR)/alny,
= EVey, + (1/1+zsj)*(azsj/amyk>. Avec S, = -aInCV/ar,
=EVey, - +35.
EVey, >j:bjk/<| 35)) (44)

ou Echk = alnCV/alnyk est I'élasticité d'échelle du coqt variable.
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Mis a part le fait que I'on doit associer une forme fonctionnelle
a la vraie fonction de colt variable et que l'on doit estimer ses
parametres, l'approche économétrique du progrés technique et de la
productivité nous permet de calculer -B/B sans imposer d'hypothéses
supplementaires & la minimisation des coGts. De plus, cette approche
nous permet de faire des tests sur les divers types de progrés
techniques, a savoir si les types de progrés, seul ou en groupes sont
significatifs. Pour se faire, on estime des modéles contraints que l'on
teste par rapport au modéle non-contraint au moyen d'un test de ratio
de vraisemblance. Il est aussi possible de vérifier si localement, les
propriétés de la fonction de colt variable (courbure, monotonicité,

etc,...) sont respectées.

Au cours des deux prochaines sous-sections, deux
spécifications seront proposées. La distinction entre ces deux
procédes réside dans la spécification stochastique du modeéle

économétrique,

3.4.1.1 Méthode d'estimation | : spécification stochastique

Standard

La spécification stochastique d'un modéle économétrique ainsi
que son interprétation sont importantes. |1 existe plus d'une fagon de
spécifier la partie stochastique d'un modéle économétrique. La facon
la plus commune de le faire est d'ajouter a la partie déterministe du
modele, un terme d'erreur. Ce terme d'erreur renfermera tous les types
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d'erreurs que 1'on peut imaginer.

En accord avec cette spécification stochastique, le modéle
économétrique que nous allons utiliser pour fins d'estimation est un
modeéle composé de n équations: la fonction de colt variable et n-1
parts des dépenses en facteurs variables que nous choisirons
arbitrairement parmi les n parts des dépenses en ces facteurs. A
chacune de ces n équations, nous allons ajouter un terme d'erreur. On
obtient donc un systéme de n équations, chacune étant constituées
d'une partie déterministe et d'une partie stochastique. On procédera 3
une estimation simultanée de ce systéme de n équations en supposant
comme il est habituellement fait, que les erreurs sont

identiquement et indépendamment distribuées.

3.4.1.2 Méthode d'estimation Il : spécification stochastigue

a la McElroy

Certains economistes, McElroy(1987), Chavas et
Sergeson(1987) disent que la spécification stochastique standard ne
convient pas a 'estimation d'un systéme tel que nous le proposons 3 la
section 3.4.1.1.. En effet, ces auteurs soutiennent que les erreurs des
équations de parts soient reliées a Ia fonction de coGt étant donné que
les parts sont obtenues directement de 1a fonction de colt par le biais
du lemme de Shephard. Si c'était le cas, les estimateurs issus d'une
telle estimation seraient biaisés. On reproche aussi & la spécification
stochastique standard de ne pas étre justifiée théoriquement.
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Suivant McEiroy (1987), nous proposons une seconde
spécification stochastique. Ce systéme d'équations sera composé des
demandes conditionnelles de facteurs variables auxquelles nous
ajouterons une partie stochastique. Les demandes qui composeront ce

systéme d'équations sont de la forme:

X = 1/w; exp(InC(Iny,Inw,nr)) (ah(y,r,w)/alnwi) * e (45)

ou w; est le prix du facteur f, exp(InC(iny,Inw,Inr)) est la fonction de
colt variable, alnC(lny,Inw,lnr)/alnw,- est la part du facteur i et e est

le terme d'erreur.

Les termes d“erreurs contenus dans I'équation (45) ont comme
particularité de ne pas étre reliés au terme derreur de la fonction de
colt et donc d'étre identiquement et indépendamment distribué. Ce
modele est équivalent au modéle propose par McElroy(1987), sauf que
I'interprétation du terme stochastique est différente. Ce terme
comporte des erreurs de spécifications et des erreurs de mesure alors
que celui associé au modeéle de McElroy ne représente que des erreurs
de mesure. La raison pour laquelle nous avons délaissé le modéle de
McElroy réside dans le fait que celui-ci est présenté pour le cas d'une
firme et non pour celui d'une industrie, Le passage au niveau agrégé ne

semble pas se faire sans quelques problémes non encore résolus.

Donc, en accord avec cette seconde spécification stochatique,

nous allons estimer simultanément un systéme de n équations de
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demande conditionnelles de facteurs variables. De ce systéme, nous
allons extraire I'information disponible afin de calculer le prix des
facteurs quasi-fixes, le coGt total implicite, les diverses parts et les
elasticités d'échelle ce qui nous permettra de calculer les indices de
progrés technique et de productivite. Cependant, puisque le progreés
induit, lorsque inclus, donne une spécification non estimable, nous
estimerons les demandes conditionnelles de facteurs en nincluant que

le progrés exogéne.

3.5 Méthode non-paramétrigue

La méthode non-paramétrique du progrés technigue (issue
initialement des travaux de Farrell(1957)), consiste a construire une
fonction de coGt variable & partir d'une nombre restreint d'hypothéses.
Cette fonction de coGt variable total est ia frontiere de I'ensemble de
points que nous observons dans un graphique dont les dimensions sont
donnéees par le colt, les outputs, les prix des facteurs variables et les
quantités des facteurs quasi-fixes. Avec le temps, cette frontiére se
modifie. Selon la direction du déplacement nous dirons qu'il y a
progrés technique ou régression technique. Pour ce faire, nous
proposerons une meéthode inspirée des articles de Desprins, Simar et
Tulkens (1984) et Tulkens (1986). Dans leurs articles, Desprins, Simar
et Tulkens suggérent une méthode pour calculer le déplacement d'une
approximation intérieure d'une fonction de production générée a partir
dun ensemble d'observations efficaces (c'est-a-dire le progrées
technique). Nous adopterons leur méthode au cas de 1a fonction de coGt

variable. On appellera (Co, Wo, g Yo’ une observation efficace, sf elle
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n'est pas dominée par aucune autre i.e, qu'il est impossible de produire

plus que Yo, @ un codt inférieur ou égal a Co. @ des prix de facteurs
variables plus grands ou égaux que W et a des quantités de facteurs

quasi-fixes plus petites ou égales a o

Prenons le cas ou une firme produit un output avec un input
variable. De plus supposons que le prix du facteur variable ne varie pas
dans le temps et donc que le coGt de la firme n'est affecté que par le
niveau d'output qu'elle produit a chaque période. Cette hypothése
simplificatrice nous permettra de travailler dans I'espace de I'output
el du colt. Au temps t=1, on observe un premier point qui fait

correspondre une quantité doutput Y @ un co(t C,; a ce moment, le
quadrant nord-ouest engendré par ce point, est accessible a la firme.
Les limites de ce quadrant constituent la frontiére du cout variable au
temps 1 (C'est-a-dire, une approximation intérieure de la fonction de

codt variable totale. Au temps t=2, nous observons un deuxiéme point,

(y2,C2). S1 ce point se situe dans le quadrant nord-est ou sud-ouest ou

sur 1a frontiére, alors nous dirons qu'il Ny a pas de progrés ou de
régression technique (figure 3.1, tous les tableaux et figures sont & la
fin du chapitre 5).

Sile point (y5,Co) apparait au sud-est du point (y1,Cy), alors

nous dirons qu'il y a progrés technique car soit qu'il en coQte moins de

produire un niveau d'output y» ldentique & Y1, OU Qu'il n'en colte pas

Plus de produire un niveau doutput yo Supérieur 3 Y1, la frontiére
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s'agrandit vers le sud-ouest lorsqu'il y aprogrés (figure 3.2). Desprins,
Simar et Tulkens proposent deux méthodes pour mesurer le progres
technique: par rapport a I'output (en mesurant 1a distance horizontale

entre les deux niveaux d'outputs que nous noterons SO) ou soit par

rapport aux colts (en mesurant 1a distance verticale entre les deux

niveaux de colts que nous noterons SC). Finalement, si nous observons

le point (y2,C2) au nord-ouest du point (y, Cy ), alors nous dirons qu'il y

a regression technique (figure 3.3).

Nous avons donc le choix de calculer le progrés technique
(régression technique) par rapport a l'output ou par rapport au coqt.
Toutefois, ces deux facons de procéder peuvent nous conduire a des
résultats différents et non-justifiables (il se peut que la mesure dans
le colt soit 1a méme pour deux points mais que la mesure dans I'output
soit différente). Pour contrer ce probléme, nous suggérons de calculer

la distance euclidienne entre deux points (figure 3.4). Cette distance

est donnée par § = (So + SC)“2 et présente l'avantage de définir le

progres technique a partir d'observations plutdt qu'a partir de droites
générées par des hypothéses de non-dominance. Dans le cas ou la
nouvelle observation est dominée ou domine plus d'un point, nous
prendrons la distance euclidienne minimale entre le nouveau point et
1es points dominés ou dominants selon le cas.

Dans cet exemple, le progreés technique et la productivité sont
relativement faciles a calculer. Toutef 0is, si on relache I'hypothése de

la fixité des prix des facteurs dans le temps, on doit changer d'espace
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de travail. Typiquement, la fonction de coit sera affectée par le prix
des 1 inputs, la quantité des m facteurs quasi-fixes et la quantités des
n outputs produit par 1a firme ou I'industrie 3 I'étude. Dans ce cas,
nous devons adapter ce qui précéde 3 un espace de dimension l+m+n

pour calculer un indice de productivité et de progres technique.

Notons que pour calculer le niveau de la productivité et du
progrés technigue nous n'avons pas fait appel aux formules (5) et (6)
Les raisons justifiant cette déviation proviennent du fait qu'il nous est
difficile de calculer les rendements d'échelle ainsi que la part des
facteurs quasi-fixes. Le calcul de ces quantités est fort complexe et
deborde les limites et objectifs de ce texte. Nous allons donc calculer
uniguement le progrés technigue et 1a productivité en nous servant des

distances euclidiennes. Voici comment nous y parviendrons:

1. On procéde a une comparaison de points dans un espace en

I+*m+n dimensions. Une observation type est:
dit) = (CVT(t) , w(t), r(t), y(t), (46)
ou CVT(t) est le codt variable total, w(t) est le vecteur qu prix des

inputs variable, r(t) est le vecteur des facteurs quasi-fixes et y(t) est
le vecteur des outputs.

Nous dirons que le point d(t') domine le point d(t) si les quatre
conditions suivantes sont vérifiées:
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CVT{t) < CVT(Y)

wit) 2 wit)
rJ(t') < rj(t)

Vilt) 2y (1)

Dans le cas ou le point d(t’) domine le point d(t), nous dirons
qu'il y a progrés technique. Si le point d(t') est dominé par le point d(t)
nous dirons qu'il y a régression technique. Si aucun point ne domine

lautre, alors nous dirons qu'il y a stabilité technique.

2. On définit T'ensemble de points 4(t’) qui fait partie de la
frontiére au temps t'>t (approximation intérieure de la fonction de co(t
variable totale) de 1a fagcon suivante:

i) si d(t') est dominé par un d(t") élément de 9(t): 4(t’)

= [FENBX(E NI U (x(t))
i1) st d(t') domine tout d(t") élément de 4(t):
Q) = [FONQXEN] U (x(t')

i) si d(t’) n'est ni I'un ni T'autre : A(t") =(q(t) U (d(t'))]
ou q(t’) est le nouvel ensemble de points dominant; B(d(t')) est
I'ensemble des points de q(t) qui dominent d(t); et Q(d(t")) est
I'ensemble des points de 4(t) dominés par d(t’).

3. On calcule le progrés technique en mesurant la distance

euclidienne.

1) sirégression technique : MIN (3 [><“(t')-B(x“(t'))]z)‘/2
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11) s1 progrés technique: MIN (3 [x, (t')-0(x (tNy1/2
H H

iii) si stabilité technique: 0
ou I'indice p désigne les éléments duy vecteur x.

Cette section termine 1a partie théorique de ce mémoire. Le
prochain chapitre décrit 1a banque de données que nous avons choisie

pour analyser empiriquement ces méthodes et présente les divers
résultats.



Chapitre 4 - Bangue de données et résyltats empirigyes

4.1 Bangue de données

La banque de données utflisée pour fins de comparaisons
empiriques porte sur 1'industrie de I'amiante canadienne pour la période
1953-1985. Le choix de cette industrie est motiveé par le fait que les
secteurs miniers sont généralement situés dans un environnement
economique qui ne permet pas de supposer a priori que I'hypothése 3.2 1
soit vérifiée. On sattend 3 Ce que ces secteurs présentent des
rendements non-constants, que leur stock d'inputs quasi-fixes ne soit
pas a I'équilibre de long terme et que les firmes aient un pouvoir de

marché entrainant une tarification non-marginale.

La banque de donnée est construite a partir de toutes les
entreprises faisant partie de I'industrie et non pas d'un échantillon,
Cette industrie produit un output, de I'amiante, avec l'aide de cing
groupes d'inputs dont quatre que nous considérerons comme variables.
Ces inputs variables sont le capital, le travail, I'energie et les
matériaux et fournitures; le facteur quasi-fixe est la ressource, qui
est un input non-marchandé. Ainsi, méme en supposant que la
ressource est a son équilibre de long terme, nous ne pourrions pas lui
trouver un loyer (coGt d'usage) de marché. Un regroupement des inputs
energie et matériaux et fournitures est fait par souci d'économie de
degrés de liberté.



40

4.2 Résultats de I'application des diverses méthodes

Cette section contient les divers résultats de I'application des
diverses méthodes précédemment exposees.  Dans l'ordre, nous
retrouvons I'indice de Divisia de la productivité qui est le méme que
celul fssu de la théorie des nombres indices. Puis, les indices
économétriques et I'indice non-parameétrique suivent. Pour chacune
de ces méthodes sauf la méthode non-paramétrique, nous avons calculé
deux indices dont un qui est corrigé pour la teneur du minerai. En
effet, comme la réserve de minerai est une facteur de production qui se
dégrade sans cesse dans le temps, nous tenons compte de cette
dégradation en introduisant la teneur du mineral dans le calcul de la
productivité et du progres technique. Cet exercice est fait dans le but
d'extraire du calcul de ces indices, un biais qui vient fausser 1a mesure
du dynamisme de ce type d'industrie. Ainsi les indices que nous
calculons sont maintenant comparables avec dautres secteurs qui
n'utilisent pas de facteurs dont la qualité se dégrade dans le temps (ex:
secteur manufacturier), (Lasserre et Ouellette ( 1986)). De plus, tous
ces indices seront présentés par rapport au colt variable total et au
coQt total implicite (voir annexe 1). Seuls les indices de productivité
(dont I'année de base est 1953=1) seront présentés.

4.2.1 Méthode de Divisia et théorie des nombres indices

Nous avons regroupé les résultats de la méthode de Divisia
ainsi que ceux fssus de la théorie des nombres indices, car ceux-ci sont
fdentiques. Nous avons mesuré deux indices de productivité: un indice
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standard et un indice corrigé pour la teneur.

Nous retrouvons ces indices construits par rapport au colt
variable total et au colt total implicite respectivement aux tableaux
IV.1 et 1V.2 et sur les figures 4.1 et 4.2. Nous avons ainsi calculé un
indice de productivité en corrigeant pour le taux d'utilisation du
capital (méthode trend-through-peak) mais les résultats montrent que
cette correction n'est pas significative contrairement a la correction

pour la teneur.

4.2.2 Méthode économétrique

Pour obtenir les résultats économétriques, nous avons eu
recours a l'estimation simultanée de deux systémes d'équations. Le
premier systéme que nous avons estimé répond & une spécification
stochastigue standard telle que définie & la section 3.4.1.1. Ce
systeme se compose de trois équations, soit une fonction de colt et
deux équations de parts. Nous avons imposé & la fonction de codt les
contraintes suivantes: symétrie, additivité et homogénéité. Le tableau
IV.3 nous révele les divers résultats obtenus de cette estimation.

Lors de cette estimation, nous avons volontairement mis quatre
paramétres (BKK,BMY,BKY et BYY) égaux a 0 et ce, afin d'obtenir des
résultats qui préservent les conditions de courbure de la fonction de
colt en accord avec la théorie. Les élasticités d'échelle a long terme
sont de l'ordre de 0.95 en moyenne. La part de la ressource devient
négative en 1958-59, 1975 et de 1978 4 1984. Ce comportement de 1a
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part de la ressource est expliqué par la présence d'une gréve de six
mois en 1975 et d'une menace de nationalisation et de baisse de I3
demande suite 3 des réglementations. Ces phénomenes ont ey pour
conséquence de rendre inintéressante 1a détention de gisements
d'amiante amenant ainsi 1a valeur implicite de 1a ressource a zéro. Les
valeurs du Durbin-h nous permettent de ne pas rejeter I'hypothése qu'f]
Ny a pas d'autocorrélation des erreurs,

Nous avons procédé aussi a de nombreux tests de ratio de
vraisemblance. Ceux-ci nous ont permis de conclure que premierement,
le modéle contenant Ia specification de la technologie a ia Gatien,
Lasserre et Ouellette (1987) 3 Fintérieur de 1a fonction de coit était
significativement différent de celui corrigeant T'autocorrélation
dordre 1 (car le second modele est un cas particulier du premier),
Deuxiémement, nous pouvons conclure que tous les types de progrés
technigue (i.e. biaisé, neutre, induit et exogene) sont significatifs pris
seul a seul ou en groupe. Notons f inalement que le paramétre de Koyck
qui reflete que le progrés technigue est un phénoméne qui prend du
temps est significatif, de bon signe et dans I'intervalle vouly (0.64),
Les tableaux IV.4 et IV.5 ainsi que les figures 43 et 44 nous
donnent les indices de productivité Issus de cette méthode par rapport
au colt variable total et au coGt total implicite respectivement. 11 est
a noter que nous avons posé z'r=0 lorsque le prix de Ia ressource est de
mauvais signe dans le calcul du coGt total implicite.

Le second systéme que nous avons estimé est composé de trois
équations de demande conditionnelle de facteurs (capital,travail,
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énergie et matériaux & fournitures).  Contrairement ay systéme
précédent, nous utiliserons uniqguement le temps pour spécifier ]a
technologie & I'intérieur de nos équations, ce qui correspond au progrés
exogene. Cette modification, qui revient a exclure le progrés induit
nous est imposée par I'impossibilité d'estimer un systéme de trois
demandes conditionnelles de facteurs dans lequel on incorporerait le
progrés induit & la Gatien,Lasserre et Ouellette(1987). Ainsi, nous
avons estimé trois demandes dans lesquelles nous avons imposé 1a
symétrie, I'additivité et homogénéité. Le tableau IV.6 nous fournit les
résuitats de I'estimation,

Dans le cas de cette estimation, I'élasticité d'échelle est égale
e€n moyenne 3 0.79. Quant 3 Ia part de la ressource, elle devient
negative en 1975 ainsi que pour la période allant de 1978 3 1982. On
peut justifier ces valeurs de Ja méme facon que précédemment. Les
diverses valeurs des Durbin-Watson ne nous permettent pas d'affirmer
s'il y a autocorrélation ou non. De plus, par le biais d'un test de ratio
de vraisemblance, nous pouvons dire que la spécification de 1la
technologie que nous avons adopté est significative. Finalement, nous
avons mis quatre parameétres 3 zéro (BKK, BMY, BKY et BYY) dans le but
d'obtenir des résultats conformes & ceux que prévoit la théorie
economique. Nous obtenons ainsi les bonnes propriétés de courbure qui
sont respectées localement pour toutes les observations,

Dans les tableaux 1V.7 et IV.8 ainsi que dans les figures 45 et
46, nous retrouvons les indices de productivite mesurésdans un
premier temps par rapport au colt variable tota) et par la suite, au



colt total implicite,

423 Méthode non-paramétrique

Le calcul de lindice de productivité par rapport au co(t
variable total issu de 1a méthode non-parameétrique que nous avons
calculé est basé sur les principes tel que définit dans 1a section 3.5.
L'indice de productiviteé prend deux valeurs: 1.00 de 1953 a 1966, puis
0.87 de 1967 4 1985, Dans le but de vérifier ce qui se passait en 1967,
NOUS avons repris 1'opération en éliminant 'année 1967 de 1a banque de
données. Dans ce cas, I'indice de productivité est constant a 1.00 pour
toute la période. Cela démontre que I'observation de 1967 est dominée
par toutes les autres et quelle seule doit prendre 13 valeur de 0.87. Le
résultat est donné au tableau IV.9 ainsi qu'a la figure 4.7.

4.3 Comparaison graphigue des diverses méthodes

Les figures 4.8 et 4.9 présentent simultanément les mesures de
productivité résultant des quatre méthodes et avec en plus l'indice de
productivité du travail. Laf igure 4.8 regroupe les résultats dans le cas
de l1a fonction de coGt variable total, le tableau 4.9 dans le cas de la
fonction de coGt total implicite (duquel est excluse la méthode
non-paramétrique). De plus, pour rendre plus comparable les indices
issus des deux approches économeétriques, nous avons estimé
simultanément un systéme de trois équations identique a celui
Caracterisé par une structure stochastique standard tout en excluant le
progres technique induit. Les résultats sont représentés aux figures
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410 et 411. De plus, ces quatre f igures contiennent uniquement des
indices qui ne sont pas corrigés pour 1a teneur, car nous ne pouvons pas
corriger lindice de 1a productivité du travail et  lindice
non-parameétrique pour la teneur.



Chapitre 5 - Conclusions

2.1 Comparaison théorique

En ce qui concerne 1a méthode de Divisia, malgré le fait qu'elle
Soit encore couramment utilisee aujourd’hui et bien que dimportants
raffinements lui aient été apportés, les résultats espérés‘ de
F'utilisation de cette méthode sont nécessairement limités par les
hypothéses que 1'on doit imposer pour qu'elle soit applicable. L'intérét
primordial de cette méthode réside dans sa facilité d'application, ce
qui explique sa popularité. Ces commentaires sont aussi valables pour
1a methode issue de la théorie des nombres indices.

La méthode paramétrique requiert treés peu d'hypotheses pour
Son application et celles-ci semblent peu contraignantes. La seule
contrainte vient du fait QuUE€ nous devons associer une forme
fonctionnelle & 1a fonction que lon décide de traiter. Dans la
littérature, 1a plupart des études récentes sur le sujet optent pour
I'utilisation d'une forme fonctionnelle flexible, ce qui représente une
restriction plutét faible en regard des hypothéses que requiére la
meéthode de Divisia et I'approche des nombres indices. Avec T'ajout 3 1a
fonction de colt de paramétres tenant compte de la technologie, les
résultats attendus devraient étre supérieurs a ceux de 1'approche de
Divisia. De plus, cette méthode permet de désagréger le progrés
technique en ses diverses composantes, biaisé et neutre, et aussi de
tester diverses théories du progres technique,
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Pour ce qui est de la méthode non-parametrique, peu
d'hypothéses sont requises pour son application et le progrés technique
est relativement facile & calculer. Cependant, on peut y arriver avec
I'aide d'au moins trois facons différentes ( calcul de la distance
entre deux approximations de la technologie), donnant des résultats
pouvant étre ambigis. |1 semblerait que prendre le minimum de la
distance euclidienne soit la solution & ces problémes de calcul de

distance.
Toutefois, chacune de ces quatres méthodes se veut une
amélioration certaine face a la définition traditionnelle de 1la

productivité qui est, rappelons-le, le ratio output-travail.

2.2 Comparaison empirigue

Pour cette derniére section, nous allons baser notre analyse sur
les figures 410 et 411. On remarque tout dabord certaines
ressemblances entre les divers indices: dans le cas de 1a mesure de 12
productivité par rapport au coGt variable total (f igure 4.10); les deux
indices fssus de la méthode paramétrique sont presqu'identiques. Mis a
part cette similitude, les indices issus des trois autres méthodes sont
forts différents. Par rapport au coQt total implicite (figure 4.11), les
quatre indices sont passablement différents quoiqu’il serait possible
d'accorder certaines ressemblances aux indices issus de la méthode de

Divisia (Théorie des nombres indices) avec les indices paramétrigues.

Nous devons toutefols faire la comparaison par rapport au co(t
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total implicite (figure 4.11), parce que la fonction de colt variable
total exclue les variations du prix de la ressource qui représente les
variations de I'évaluation interne du gisement qui est partie intégrante
du codt. Le fait de prendre une évaluation plutét que lautre apporte
des différences marquées quant a I'évaluation de 1a productivité par la
methode paramétrique. A ce titre, 1a méthode non-paramétrique
présente une faiblesse. Les indices de Divisia sont relativement
similaires ce qui laisse supposer qu'fls ne peuvent tenir compte
adéquatement de I'évaluation de la ressource. Finalement, si on se base
sur les quatre méthodes présentées ici, 1a méthode Q/L donne une
image du secteur opposée 3 Ja réalité car c'est le seul indice qui donne

un taux de croissance positif & la productivité.

Notons que les courbes qui apparaissent dans ces f igures, sont
toutes caractérisées, sauf pour celle issue de la méthode
non-parameétrique, par une baisse relativement importante de leur
niveau en 1975, Ceci dénote la présence d'une gréve de six mois dans
Cette industrie durant cette année-1a. A part cette caractéristique
commune, il est difficile de choisir une de Ces courbes et d'affirmer
quelle représente la meilleure mesure du dynamisme du secteur de
I'amiante canadien. Toutefois nous pouvons nous permettre les

commentaires suivants:

-il est clair que I'indice fssu de 1a méthode de Divisia a toute
les chances d'étre biaisé. En effet dans un secteur tel celui de
I'amiante, il est fort peu probable que les rendements a I'échelle soient
constants, il y a un facteur quasi-fixe ce qui provoque un déséquilibre
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de long terme et ce facteur ne posséde pas d'équivalent de prix de
marche. Toutes ces considérations font de V'indice de Divisia (et de
celul issu de la théorie des nombres indices) une mesure, dans le cas de
I'amiante, probablement biaisée Par contre, sa relative facilité
d'application est attirante, et Tessai de cette méthode dans
d'autres secteurs de I'économie oU I'on croit  que les hypothéses
nécessaires & son application ne sont pas violées pourrait nous donner

des résultats intéressants.

~la méthode économétrique est sans doute celle qui offre la
possibilité de calculer un indice de productivité qui se rapproche le
plus de la vraie mesure. Cette méthode ne requiére que trés peu
d'hypothéses pour son application et donc on s'attend 3 ce que les
résultats que 1'on a obtenus soient non-biafsés. De plus, dans le cas de
l'industrie de I'amiante Canadienne, il semblerait que 1a spécification
stochastique choisie ait peu d'importance étant donné la similitude
entre les indices. Notons finalement que l'obtention d'une mesure dont
V'espérance de biais tend vers une valeur faible ne s'obtient pas sans
difficultés; en effet, la méthode econométrigue est certainement la

plus complexe des quatres méthodes présentées.

-l'indice issu de la méthode non-paramétrique est certainement
trés loin de la vraie mesure de productivité. Toutefois il faut noter
que 1a mesure de productivité que nous avons obtenue s'interpréte
différemment des autres mesures. En effet, ce que 1'on mesure tend
plutdt vers le concept d'efficacité productive. De plus, 1] serait peu
étre Intéressant d'estimer un indice de productivité en faisant appel
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aux deux autres méthodes de calcul proposées par Tulkens (1986); mais
ces fagons de calculer un indice implique I'imposition de quelques
hypothéses.

En conclusion, nous croyons que la méthode paramétrique, a
laquelle se joint la théorie sur les formes flexibles, est certainement
la plus recommandable pour mesurer le progres technique et la
- productivité car c'est a partir de cette méthode que 1'on peut espérer
obtenir un indice de productivité et de progres technique le moins
biaisé,
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FIGURE 3.1 - Méthode non-paramétrique:
Cas de la stabilité technique
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FIGURE 3.2 - Méthode non-paramétrique:
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FIGURE 3.3 - Méthode non-paramétrique:
Cas de la régression technique
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FIGURE 3.4 - Méthode non-paramétrique:
calcul du progreés technique
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Tablesu IV.1 - Mesure de la productivité selon la méthode de Divisia et Ia théorie des
nombres indices: le cas de la fonction de colt variable total

Année Indice stondord ndice corrigé
pour la teneur

1953 1.00000 1.00000
1954 934953 969613
1955 951791 1.02473
1956 871915 1.07733
1957 810490 1.01991
1958 712495 925059
1959 763900 963273
1960 .839492 1.21638
1961 .826579 1.26659
1962 .830830 1.30316
1963 .849684 1.36276
1964 912593 1.47574
1965 .872040 1.31545
1966 916536 1.50465
1967 803936 1.52394
1968 797144 1.45334
1969 814128 1.52240
1970 168932 1.43241
1971 745125 1.35536
1972 719944 1.30115
1973 .7123584 1.31385
1974 685092 1.25646
1875 555172 1.06286
1976 692858 1.28951
1977 205717 1.33524
1978 630334 1.20665
1979 648319 1.24533
1980 .587181 1.12587
1981 594202 1.14260
1982 512286 986254
1983 523984 1.05740
1984 533094 1.04734

1985 022317 .888051
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Tableau IV.2 - Mesure de la productivité selon la méthode de Divisia et la théorie des
nombres indices: le cas de la fonction de coiit total implicite

Année Indice standarc Indice corrigé
pour la teneur

1953 1.00000 1.00000
1954 972247 991325
1955 1.03947 1.08164
1956 978195 1.10601
1957 934664 1.06895
1958 837681 978155
1959 .905820 1.03695
1960 975669 1.22334
1961 983918 1.27687
1962 1.00356 1.32222
1963 1.03065 1.37798
1964 1.10777 1.48896
1965 . 1.08803 1.39964
1966 1.14931 1.56492
1967 1.03946 1.55788
1968 1.05332 1.53647
1969 1.08052 1.60663
1970 1.04294 1.54628
1971 1.02217 1.48668
1972 890161 1.43198
1973 998173 1.44951
1974 951965 1.39426
1975 133898 1.11346
1976 963414 1.43262
1977 .984428 1.47998
1978 876222 1.32779
1979 8904863 1.37818
1980 821170 1.24595
1981 823645 1.25234
1982 145461 1.13346
1983 169797 1.17047
1984 798895 1.21471

1985 .837857 1.27395
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Figure 4.1 - Indice de Divisia dans le coQt variable total
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Tableau IV.3 - Résultats de I'estimation économétrique avec spécification

stochastique standard

PARAMETRE COEFFICIENT  T-STATISTIQUE
ESTIME

Constante de Koyck

K 0.654 8.32
Technologie de base

CONST 0.081 0.96
AK 0.23 452
AM - 0.26 6.00
AR -1.22 -2.64
AY 0.033 0.13
AL 0.51 22.81
BKK - -

BKM 0.058 5.57
BKR -0.061 -0.47
BKY --- -
BMM -0.40 -1.55
BMY -——- -

BRR 4.58 2.01

BRM 0.073 0.70
BRY -0.83 -1.17
BYY -— -

BKL ~-0.058 -5.61
BLL -0.28 -11.04
BLM 0.34 12.85
BLR -0.008 -0.16
BLY - -

log. de vraisemblance : 232.50

nombre d'observations : 33

nombre d'équations : 3

nombre de paramétres estimés : 34

nombre de restrictions : 5

€q. de part du capital : R2=0.82, Durbin=-0.15
€q. de part des m.&1. : R2=0.36, Durbin= 0.58
éq. de coQt : R2=0.98, Durbin= 0.056

1 voir annexe 2 pour la définition des paramétres

PARAMETRE' COEFFICIENT  T-STAT.

TK
™
TR
TL

PKK
PKM
PRK
PMM
PRM
PRR
PLM
PLK
PLL

BTT
BT

TY
PNN

ESTIME

Progresbiaisé exog.

0.10 3.55
0.0014 0.50
0.092 2.37
-0.10 -47.45

Progrés biaisé induit

-0.062 -2.11
0.067 2.98
-0.029 -0.37
-0.017 -0.675
0.052 0.798

-0.52 -1.11

-0.050 -1.06

-0.005 -0.035
0.055 ---

Progrés neutre exog.

-0.00063 -0.69
0.032 2.44

Progres neutre induit

0.012 0.95
- =-0.051 ~0.90
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Tableau IV.4 - Mesure de |a productivité selon la méthode économétrique avec
spécification stochastique standard: le cas de la fonction de colit variable total

Année Indice standard Indice corrigé
pour la teneur

1953 1.00000 1.00000
1954 923576 .958095
1955 .835369 .907898
1956 174528 1.00020
1957 7105434 936509
1958 142075 985153
1959 126339 964262
1960 .650940 1.01279
1961 .601928 989335
1962 .567670 958509
1963 .550453 954377
1964 577288 1.00601
1965 523148 863771
1966 508635 913714
1967 479905 875603
1968 444555 801185
1969 431103 793345
1970 387860 710706
1971 361489 636417
1972 353755 622801
1973 S4n7 604151
1974 320539 S71179
1875 326865 .582450
1976 314047 557526
1977 310187 550676
1978 307062 545128
1979 302755 537518
1980 .288899 512883
1981 307930 546669
1982 309279 049064
1683 319784 567713
1984 332834 .590881

1985 535948 .608241
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Tableau IV.5 - Mesure de la productivité selon la méthode économétrique avec

spécification stochastique standard: le cas de la fonction de colt total implicite

Année Indice stendarc indice corrigé
pour la teneur

1953 1.00000 1.00000
1954 960704 .979750
1955 965416 1.00735
1956 820936 1.05668
1957 .887167 1.03265
1958 881571 1.02614
1959 938140 1.09199
1960 .992978 1.26387
1961 981657 1.29185
1962 .985568 1.31821
1963 1.00237 1.36233
1964 1.06700 1.45563
1965  1.03193 1.35778
1966 1.07290 149111
1967 974760 1.37563
1968 956821 1.34906
1969 .984956 1.39786
1970 .949003 1.34274
1971 935301 - 1.28681
1972 .908874 1.25045
1973 .820220 1.27086
1974 875914 1.21804
1975 622481 865617
1976 .859658 1.19244
1977 .870099 1.20693
1978 173495 1.07293
1979 809557 1.12295
1980 707524 981417
1981 678201 940743
1982 ~03926 - .699004
1983 .530101 735311
1984 .528949 J337113

1985 557501 785415
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Tablesu IV.6 - Résultats de I'estimation économétrique avec spécification

stochastique a la McEiroy

PARAP‘!ETRE1 COEFFICIENT T-STATISTIQUE|PARAMETRE’ COEFFICIENT T-STAT.

ESTIME ESTIME
Technologie de base Progreés exogéne biaisé
CONST 10.84 320.84 TK 0.0044 2.16
AK 0.25 6.46 ™ 0.0021 1.23
AM 0.27 8.53 TR 0.075 1.58
AR -1.27 -2.37 TY 0.047 2.76
AY -0.65 -1.99 TL -0.0065 -7.08
AL 0.48 33.94 A
BKK -—- ——- Progrés exogéne induit
BKM 0.065 5.00
BKR -0.33 -2.53 BT 0.042 4.36
BKY -—- - BTT -0.0016 -1.74
BMM -0.55 -2.03
BMY --- -—--
BRR 3.28 1.15
BRM 0.23 2.21
BRY -0.65 -0.77
BYY -~ -
BKL -0.065 -5.01
BLL -0.43 -25.15
BLM 0.49 21.91
BLR 0.10 1.96
BLY - -

log. de vraisemblance : -883.993

nombre d'observations : 33

nombre d'équations : 3

nombre de paramétres estimés : 23

nombre de restrictions : 5

éq. de dem. du capital : R2=0.81,D.-W.=1.13
6q. de dem. des m.&f. : R2=0.88, D.-W.=0.92
eq. de dem. du travail : R2=0.94, D.-W.=1.24

1 voir 1'annexe 3 pour 1a définition des
parameétres
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Tableau 1V.7 - Mesure de la productivité selon la méthode économétrique avec

spécification stochastique & 1a McElroy: le cas de la fonction de colit variable total

Année Indice standard Indice corrigé
pour la teneur

1953 1.00000 1.00000
1954 810417 956824
1955 817585 .909447
1956 156552 1.04812
1957 686770 982783
1958 767881 1.11560
1959 153799 1.07981
1960 662717 1.14333
1961 605979 1.11878
1962 565934 1.08098
1963 .544546 1.07473
1964 571782 1.13792
1965 511096 934745
1966 488962 1.00427
1967 473005 1.06235
1968 432631 .934220
1969 414524 830830
1970 369276 .823539
1971 342218 7118390
1972 340404 702814
1973 327614 .688583
1974 305235 653150
1975 300049 642053
1976 306047 637657
1977 302759 634258
1978 291696 611080
1979 .292188 B1211
1980 271761 569319
1981 .280038 .586658
1982 255864 636015
1983 265225 555627
1984 271148 S71811

1985 .256458 S71505



66

Tableau IV.8 - Mesure de la productivité selon Ia méthode économétrique avec
spécification stochastique & la McElroy: le cas de Ia fonction de coGt total implicite

Année Indice standard Indice corrigé
pour la tensur

1953 1.00000 1.00000
1954 .955989 978171
1955 941162 .988180
1956 905140 1.05784
1957 874317 1.03783
1958 .840373 1.01135
1959 868213 1.03322
1960 916306 1.20295
1961 .896720 1.22310
1962 .891428 1.23895
1963 899569 1.27333
1964 829287 1.32262
1965 .896193 1.21518
1966 914479 1.32735
1967 847026 1.32003
1968 830717 1.26049
1969 843821 1.31317
1970 814747 1.26257
1971 803634 1.19987
1972 778516 1.14703
1973 .788445 1.17724
1974 758874 1.14857
1975 561911 .850460
1976 758523 1.12986
1977 769554 1.15160
1978 680464 1.01828
1979 113965 1.06842
1980 619111 .926470
1981 585823 876657
1982 415097 621174
1983 436140 652664
1984 431566 .649953

1985 462869 119237
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Tableau IV.9 - Mesure de ia productivité selon la méthode non-paramétrique: le cas

de Ia fonction de colit variable total

Année Indice standard
1953 1.00000
1954 1.00000
1955 1.00000
1956 1.00000
1957 1.00000
1958 1.00000
1959 1.00000
1960 1.00000
1961 1.00000
1962 1.00000
1963 1.00000
1964 1.00000
1965 . 1.00000
1966 1.00000
1967 .874593
1968 1.00000
1969 1.00000
1870 1.00000
1971 1.00000
1972 1.00000
1973 1.00000
1974 1.00000
1975 1.00000
1976 1.00000
1977 1.00000
1978 1.00000
1979 1.00000
1980 1.00000
1981 1.00000
1982 1.00000
1983 1.00000
1984 1.00000

1985 1.00000
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Annexe | - Progrés technique et fonction de codt

yariable

On a la fonction de coGt variable total suivante:

CVT = CVT(w, 1, y, t)

en prenant la méme démarche que dans le chapitre 2, on obtient:

/T

-BEVT/B = sEcvty,yry -35% /%, -3,/

0u Ecvtyy est I'élasticité du colt variable total par rapport a l'output k;

)

Si est la part du facteur variable i dans le colt variable total; 5] est la

part du facteur quasi-fixe J dans le colt variable total et -BCVT/B est
la mesure du progres technique dans le codt variable total

On peut démontrer que 1a relation dans le colt variable total et

le progres technique dans le colt total implicite est

-BCVT/B = -8CTl/8 % cv1/CT



Annexe 2 - Fonction de cot variable total translog
tableay IV.3

lncvt = k*lnCVt-] + const*(1-k)

+ AM*(Ipmel-k*Ipmel(-1))

+ AK*(Ipk1-k*1pk1(-1))

+ AR*(1gr-k*1gr(-1))

+ AY*(1pro-k*1pro(-1))

+ 0.5%BMM*(1pmel2-k*Ipmel(- 1)2)

+ BKM*((Ipme1*1pk1)-k*(1pmel(- 1)*Ipk1(-1)))
* BRM*((Ipmel*1gr)-k*(Ipmel(- 1 )¥1gr(-1)))
+ BKR*((Ipk1*1gr)-k*(1pk1(~ 1 )*1qr(- 1)))
+ 0.5%BRR*(1qr2-k*Igr(-1)2)

+ BRY*((1gr*1pro)-k*(igr(-1 *lpro(-1))
+ TR*((1gr*t)-k*(1gr(-1)%t(-1)))

+ TR*((Ipk 1%t )~k *(1pk 1(- 1)%t (- 1))

+ TM((Ipmel*t)-k*(1pmel(-1)*t(-1)))

+ TY*((Ipro*t)-k*(Ipro(-1)*t(-1)))

+ PNN*(In(R/CV(-1)))

+ 0.5*BTT*(t2-k*t2(-1))

+ BT*(t-k*t(-1))

+ PKK*(Ipk1*1pk1(-1))

+ PMM*(Ipmel*Ipmel(-1))

+ PRR*(1gr*igr(-1))

+ PKM*(Ipk1*1pmel(-1) + 1pki(- 1)*Ipmel)
*+ PRK*(Ipk1(-1)*1gr + 1pki*1gr(-1))

+ PRM*(Tpmel(-1)*iqr + Ipmel*Igr(-1))



Annexe 3 - Fonction de cogt variable total translog
Se rapportant aux résultats de 1'estimation du
tableau V.6

lnCVt = const

+ AM*Ipmel

+ AK*1pk]

+ AR*1gr

+ AY*lpro

+ 0.5 BMM*Ipmel2
+ BKM*Ipme1*1pk]
+ BRM*Ipme1*1gr
+ BKR*Ipk1*1qgr

+ 0.5%BRR*|qr?

+ BRY*1gr*ipro

+ TR*1qr*t

+ TK*1pk 1%t

+ TM*Ipmel*t

+ TY*]pro*t

+ 0.5 BTT (t2-k*t2(-1))
+ BT (t-k*t(-1))



X1

Annexe 4 - Descripum_d_e_s_d_mng_e_s

Source ;

I. Minerai extrait: Statistiques Canada #26-205 et *#26-204.

2. Production: Statistiques Canada *26-205 et ¥26-204.

3. Estimation de 1a réserve en terre de minerai a la fin de
la période: pour I'obtention de cette série, nous avons
additionné la réserve en terre a la fin de 13 période des
firmes suivantes:; Baie Verte Mines Ltd., Asbestos Corp,,
John's Mansville Canada Inc., Cassiar Mines Ltd., Carey
Canada Inc., Lake Asbestos of Quebec Ltd., Johnson Corp.
et Keewli Mines Ltd. Les références sont: Canadian Mines
Handbook et Financial Post-Survey of Mines.

4. Valeur de la production: Statistiques Canada *26-205 et
*26-204.

S. Indice du prix du produit: cet indice est calculé a partir

du rapport A%prix = (VP/P) - (VP/P)(_ , )/(VP/P)(_ 1) ou

VP=valeur de 1a production et p= quantité produite,

6. Taux d'intérét sur les obligations d'entreprises industri-
elles: Statistiques Canada *11-516F et Bangue du Canada,
Revue Mensuelle.

7. Depenses d'immobilisations en construction: Statistiques
Canada #26-205 et *61-205,

8. Depenses d'immobilisations en machinerie: Statistiques
Canada *26-205 et *61-205,

9. Indice du prix des immobilisations en construction;
Statistiques Canada *13-568 et #13-211.



xii

10. Indice du prix des immobilisations en machinerie:
Statistiques Canada *#13-568 et #13-211.

I'1. Nombre total d'heures-hommes travaillées:
Statistiques Canada *26-205 et *#26-224,

12. Prix moyen du travail: Statistiques Canada *#26-205 et
*26-224,

13. Colt total de I'énergie: Statistiques Canada *26-205 et
*26-224,

14, Indice du prix des matériaux et fournitures:
Statistiques Canada *26-205, *26-224, #62-002 et
*11-003F.

I5. Colt total des matériaux et fournitures:
Statistiques Canada *¥26-205 et #26-224,

16. Indice de Divisia de la quantité d'énergie: cette série
a été calculé en faisant tout d'abord 1a somme de 12
valeur de ces divers types d'énergie: charbon et coke,
gaz naturel, essence, mazout, diese!, kéroséne, bofs,
gaz de pétrole liquide et électricité. Les références
sont: Statistiques Canada *26-205 et #26-224.

17. Indice de Divisia de prix d'energie: cette série
a été calculé en fafsant tout d'abord 1a somme de 12
valeur de ces divers types d'eénergie: charbon et coke,
gaz naturel, essence, mazout, diesel, kéroséne, bois,
gaz de petrole liquide et électricité. Les références
sont: Statistiques Canada *26-205 et *26-224,
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