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Introduction Générale

L’avenement des échanges marchands a la la fin du Moyen-Age puis, I’essor des activités
industrielles (XIXe siecle) permis par la révolution industrielle (XVIlle siecle), s’accompagnent
d’une évolution comportementale majeure. Les individus participant a ces échanges prennent, en
fonction des circonstances, le role de consommateur ou de producteur. Des 1776, A. Smith fait
remarquer que les agents économiques (producteurs et consommateurs) déterminent leurs actions
comme s’ils étaient guidés par une main invisible : "Ce n’est pas de la bienveillance du boucher,
du brasseur ou du boulanger que nous attendons notre diner, mais plutot du soin qu’ils apportent
a la recherche de leur propre intérét. Nous ne nous en remettons pas a leur humanité, mais a leur
égoisme.". En d’autres termes, la recherche par chacun de son propre intérét concourt a 1’intérét
général. Les agents économiques ont individuellement, intérét a identifier et a obtenir les avantages
permis par I’échange. Les producteurs souhaitent réaliser des gains monétaires et les consomma-
teurs désirent un plus grand niveau de satisfaction. La notion de surplus (Encadré 1) est un concept

économique permettant de se référer a ces avantages.
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Encadré 1 : le concept de surplus en économie

"Une longue approche qui s’étend depuis plus d’un siecle a permis de cerner d’une maniere de plus en
plus précise le concept vague et flou des "avantages" retirés du fonctionnement de I’économie. Le concept
des surplus convenablement élaboré permet de donner une définition opérationnelle qui n’implique aucun
recours au concept d’utilité cardinale, et qui est affranchie de toute considération de prix et de toute hy-
pothese de continuité, de dérivabilité et de convexité.” Allais (1989)

M. Allais, prix de la Banque de Suede en sciences économiques en mémoire d’Alfred Nobel (1988),
construit la théorie générale des surplus (1989). Cette théorie propose une analyse des situations d’effica-
cité maximale et d’équilibre général a travers le concept de surplus. Selon Allais (1989) : "le concept de
surplus convenablement élaboré constitue probablement ’instrument d’analyse le plus puissant de I’ acti-
vité économique.". Dupuit et Pareto apparaissent comme des précurseurs dans 1’oeuvre de M. Allais. Tout

au long de ses écrits, il s’efforce d’inscrire ses travaux dans une dimension historique. Ainsi, il offre une

vaste revue de littérature sur le concept des surplus (voir sixieme partie dans Allais (1989)).

Au sein d’une économie marchande, les agents économiques souhaitent capturer les surplus
existants (Allais, 1989). La répartition de ces avantages constitue un enjeu essentiel. En cas de si-
tuation conflictuelle, la compétition dans la quéte du surplus peut conduire a différents types d’af-
frontements (guerre (économique, militaire, etc.), insurrection, etc.). L’identification, la réalisation
et la répartition des avantages a I’échange vont constituer les trois piliers de I’ activité économique.
A la suite de 1’école de pensée néo-classique, cette théorie tend a se définir comme une science
axiomatique et déductive. A I’'image des sciences exactes, un formalisme mathématique rigoureux
s’applique a la science économique. Deux échelles d’analyse sont considérées : 1a micro-économie
et la macro-économie. La premiere étudie les interactions entre agents économiques (producteurs
et consommateurs). La seconde s’intéresse a 1’étude des relations entre agrégats économiques (par
exemple, revenu national et chdmage). La science économique va chercher a identifier les besoins
des agents économiques : quelles sont leurs attentes en termes de consommation et de production ?
Elle va également analyser la capacité de I’économie a répondre, plus ou moins bien, a ces besoins :
comment examiner 1’efficacité de 1’économie ? Enfin, la science économique va s’intéresser a la
nature de cette efficacité : est-elle purement technique ? Qu’en est-il de 1’éthique ?

Une interrogation demeure : selon quel paradigme la science économique apporte-t-elle des ré-
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ponses a ces différentes problématiques ? Deux paradigmes antagonistes peuvent étre identifiés. Le
premier consiste a analyser 1’activité économique en elle-méme : paradigme de 1’économie uni-
dimensionnelle (Encadré 2). L’activité économique constitue un ensemble fermé et auto-régulé
dans lequel operent des agents économiques. La science économique établit les lois régissant cet
ensemble, sans se soucier du milieu extérieur dans lequel elle se définit. La théorie de I’équilibre
général (Walras, 1874) et celle de 1’équilibre général partiel (Marshall, 1890) s’inscrivent dans ce
paradigme. Il est possible que des éléments externes a 1’activité économique viennent altérer son
fonctionnement (par exemple, la pollution atmosphérique). Cette anomalie sera résolue au sein de
I’activité économique via des outils spécifiques obéissant aux lois régissant son fonctionnement.
Selon le second paradigme (Encadré 2), ’activité économique ne peut pas se définir de fagon iso-
l1ée : paradigme de 1’économie multi-dimensionnelle. Elle est comprise comme un sous-ensemble
en interaction continue avec son ensemble d’appartenance : 1’environnement ou plus globalement
la biosphere (Encadré 3). L’activité économique ne peut ni ignorer ni s’ affranchir des principes

fondamentaux qui régissent le milieu dans lequel elle se définit.

Encadré 2 : économie uni-dimensionnelle vs économie multi-dimensionnelle

Univers Univers
\\\ .
Activité économique Environnement Activité économique
Environnement
Economie uni-dimensionnelle Economie multi-dimensionnelle
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Encadré 3 : Environnement, Ecologie, Ecosystéme et Biosphere

Dans ces travaux, nous retenons les définitions suggérées par R. Passet (1990). "L’environnement, dit La-
rousse, est "ce qui entoure ; I’ensemble des éléments naturels et artificiels o se déroule la vie humaine".
[...] Le cybernéticien Louis Couffignal (1960) précise : "un étre humain, une société humaine, un méca-
nisme quelconque ne peuvent agir que sur une partie, [..] ne subissent I'influence que d’une partie du
milieu extérieur. Ces deux parties du milieu extérieur constituent [’environnement de cet étre, de cette
société, de ce mécanisme". L’idée d’interaction se trouve au coeur de cette définition. L’écologie est pré-
cisément la science qui étudie, comme le dit R. Dajoz (1974) "les conditions d’existence des étres vivants
et les interactions de toutes natures qui existent entre ces étres vivants et leur milieu" [...] "I’ensemble du
milieu physique, le biotope, et des especes qui le peuplent, la biocénose, constitue un écosysteme [...] la
biosphére réunit ’ensemble des écosystemes" ajoute enfin Dajoz. Si I’environnement évoque "l’entour”,
c’est-a-dire un ensemble de choses et de phénomenes localisés dans ’espace, la biosphére en revanche,
souligne le caractere global des relations qui s’étendent a I’ensemble de la planete et des régulations qui
président a la reproduction de cette derniere."

L Evaluation des écosystemes pour le Millénaire (EM), initiée par les Nations Unis (2001), s’est attachée
a évaluer, selon une démarche scientifique transdisciplinaire, les conditions et les perspectives d’évolution
des écosystemes et de leurs fonctions. Elle se réfere a la notion de services écosystémiques : "biens et
services que les hommes peuvent tirer des écosystemes, directement ou indirectement, pour assurer leur
bien-étre” (MEA : Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Cette étude répond a un objectif global visant
a évaluer les conséquences des modifications écosystémiques sur le bien-étre humain. D’autres études se
référant a la notion de services écosystémiques ont été proposées : TEEB (The Economics of Ecosystem
and Biodiversity, 2010). Elles proposent une classification des écosystemes et des services écosystémiques

(voir Annexe 1 et 2 dans TEEB (2010)).

L’école de pensée néo-classique inscrit I’économie de I’environnement dans le paradigme uni-
dimensionnel. Elle admet I’existence de conflits entre 1’activité économique et son milieu exté-
rieur. Les activités de consommation ou de production peuvent s’accompagner d’effets externes
qui seront corrigés grace a des instruments spécifiques obéissant aux lois régissant le fonctionne-
ment de I’activité économique (taxe, norme etc.). La théorie des externalités apparait comme le

socle de référence de la théorie économique de 1’environnement. Elle trouve ses origines dans les
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travaux de Marshall (1890) et Pigou (1932) !. En opposition a 1’approche orthodoxe, 1’économie
écologique, ou bio-économie, (Boulding, 1966 ; Georgescu-Roegen, 1971) se définit suivant le pa-
radigme multi-dimensionnel. Elle propose de mettre en relation les enseignements de la science
économique et ceux issus des sciences physiques, biologiques, écologiques etc.. L’économie écolo-
gique s’inscrit dans une démarche transdisciplinaire. Cette approche accorde une place essentielle
aux principes de la thermodynamique (S. Carnot) dans I’analyse de I’activité économique.

Les fondements de ces travaux reposent sur les enseignements et les outils de 1’école de pensée
néo-classique en micro-économie de la production. En effet, nous proposons d’étendre son champ
d’analyse a un cadre multi-dimensionnel et transdisciplinaire selon une approche axiomatique.
Notre objectif est ainsi, de construire une démarche écologique dans le cadre de la micro-économie
de la production 2. Cette méthodologie nous amenera a étudier des processus productifs particuliers
dont les intrants et/ou les extrants sont partitionnés selon des attributs de qualité. Plusieurs interro-
gations surviennent alors. Comment définir la structure des technologies de production associées
a ce type de processus productif ? Quelles en sont les incidences sur la mesure de 1’efficience
technique ? Comment analyser sa variation dans le temps ? Conjuguant apports théoriques et em-
piriques, nous nous efforcerons, tout au long de ces travaux, d’éclairer le lecteur sur ces différentes

problématiques.

Des principes de la thermodynamique au concept de production-
jointe

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) propose d’associer a la matiere, un poids. La masse
de la matiere peut étre mesurée avant et apres sa transformation. Il existe une équivalence entre
le poids des éléments issus de la transformation et la masse initiale de la matiere. Sa pensée peut
étre résumée a travers la maxime : "Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme.". Quelle
relation existe-t-il entre ce principe et I’analyse de I’activité économique ?

La thermodynamique permet de répondre a cette question. La matiere et 1’énergie peuvent étre

considérées comme des facteurs de production essentiels, s’inscrivant dans la genese de toute acti-

1. Une revue de littérature sur la théorie des externalités peut étre trouvée dans Cropper et Oates (1992).
2. Tout au long de ces travaux, nous utiliserons le préfixe "éco" pour se référer a cette approche.
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vité économique. L’ensemble des processus productifs transforment ces intrants en vue de stimuler
I’activité économique et ainsi, ob&issent aux principes de la thermodynamique (Ayres et Kneese,

1969 ; Georgescu-Roegen, 1971). Deux lois fondamentales s’y appliquent :
1. Principe de conservation de la matiere-énergie
2. Principe d’entropie ou de Carnot

D’apres la loi de conservation de la matiere-énergie, 1’étre humain participant a 1’activité éco-
nomique ne peut créer la matiere ou I’énergie. Il peut uniquement les transformer pour produire
des outputs. A I’issue du processus productif, la masse de la maticre-énergie transformée sera iden-
tique a son poids initial. La maxime inspirée des travaux de Lavoisier, illustre le premier principe
de la thermodynamique.

L’économie écologique (Georgescu-Roegen, 1971 ; Boulwig, 1966) apporte un éclairage sur
I’application de la loi de Carnot dans 1’analyse économique. Selon cette approche, I’activité éco-
nomique est considérée comme un sous-systéme en interaction continu avec son systéme d’appar-
tenance (I’environnement ou plus globalement la biosphere). L’entropie correspond a la mesure
d’état de ces systemes. Lorsque les parties prenantes de 1’activité économique se mettent en ac-
tion et consomment de la matiere-énergie, elles concourent a la réalisation et a la consommation
de produits finis. L’activité économique croit et 1’état de ce sous-systéme est moins ordonné, en
d’autres termes son niveau d’entropie augmente. La maticre-énergie directement utilisable par les
agents économiques diminue tandis que les productions désirables et résiduelles augmentent. Les
quantités de productions résiduelles constituent une énergie indirectement utilisable par les agents
économiques. L’activité économique et son développement, en transformant la matiere-énergie,
contribuent a accroitre 1’entropie. Que retenir de la prise en compte des principes de la thermody-
namique dans I’analyse de I’activité économique ?

Les lois de la thermodynamique mettent en lumiere 1’existence de productions jointes (Encadré
4). La masse des intrants (inputs) transformés au sein du processus productif est identique a la
masse des extrants (premier principe). Une quantité minimale d’extrants (outputs) résiduels est
obtenu suite au processus de transformation (deuxieme principe). La transformation des facteurs
de production au sein du processus productif conduit a la création simultanée de produits désirables

et résiduels (coproduction). Deux cas de figures peuvent étre envisagés :
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Encadré 4 : Lois de la thermodynamique et production jointe

O+ L

Energie Matiere

!

Activation de I’activité économique

Loi de conservation de la matiere-énergie :

Résidus (externalités) + Production désirable

!

Croissance de I’activité économique

Augmentation de I’entropie du sous-systeme "activité économique"

1. Les résidus sont associés a des effets externes nuls ou positifs. Ils sont considérés comme

des outputs neutres ou désirables.

2. Les résidus sont associés a des effets externes négatifs. Il sont jugés comme des productions

indésirables (néfastes).

Dans ces travaux, nous nous intéressons a la situation dans laquelle les résidus sont associés a
des effets externes négatifs. Dans ce cas, le processus de transformation conduit a la coproduction
de produits désirables (souhaitables) et indésirables. Cette situation intervient toujours dans le
cadre d’une activité productive polluante (ex : centrale électrique fonctionnant au charbon ou au
fioul), qui est I’objet de notre étude.

A ce stade, nous observons qu’il existe des liens étroits entre (i) les principes de la thermody-
namique, (ii) la notion de production jointe, et (iii) la théorie des externalités dont nous proposons

I’analyse.

La notion de production jointe dans la théorie micro-économique
de la production

L’analyse néo-classique considere qu’une firme transforme des intrants en extrants selon une
technologie de production (Encadré 5). Le schéma traditionnellement retenu en théorie de la pro-

duction s’inscrit dans un cadre d’analyse uni-dimensionnel. L’ activité productive des firme se dé-
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finit indépendamment des influences du milieu extérieur dans lequel elles évoluent (1’environne-
ment ou plus globalement la biosphere) ; voir Encadré 2. Selon ce schéma, les intrants et/ou les
extrants du processus productif ne sont pas catégorisés en composantes polluantes et non pol-
luantes. L’entrepreneur choisit une technique de production parmi un ensemble de production. Ce
dernier représente I’ensemble des contraintes technologiques auxquelles doit faire face 1’entrepre-
neur. L’ensemble de production conditionne I’éventail des choix possibles pour le producteur. La
frontiere de I’ensemble de production détermine les techniques de production efficaces. Celles-ci
correspondent aux choix optimaux qui s’ offrent a une firme parmi 1’ensemble des possibles. Elles
déterminent la frontiere entre le réel et I'irréel. En micro-économie de la production, 1’étendu de
I’ensemble de production est défini selon une approche axiomatique répondant a des regles re-
levant de I’intuition économique. Nous exposerons les propriétés usuelles d’une technologie de
production et de ses correspondances productives lors du premier chapitre. La présentation de ces
hypotheses élémentaires constitue le point de départ de notre analyse du concept de production

jointe.

Encadré 5 : Schéma traditionnel en économie de la production

_

Inputs Outputs

L’ étude de ce concept sera menée selon une approche axiomatique permettant de définir et de
caractériser des technologies de production polluante *. Le deuxiéme chapitre sera consacré a 1’ex-
position des différents apports théoriques présentés dans la littérature économique au sujet de la

définition et de la caractérisation des technologies de production polluante. Une évolution métho-

non

3. Durant ces travaux, nous utiliserons successivement les termes "technologie de production jointe", "technologie
de coproduction” et "technologie de production B-disponible" pour désigner des technologies de production polluante.
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dologique, s’inscrivant dans un processus de mutation du cadre d’analyse uni-dimensionnel vers
un schéma multi-dimensionnel, pourra étre observée. Selon ce processus, une place de plus en plus
importante est accordée a 1’analyse multi-dimensionnelle dans la définition des activités produc-
tives. A cet égard, une procédure de partitionnement des intrants et des extrants en composantes
polluantes et non polluantes sera introduite. Cette démarche a pour objectif de catégoriser les dif-
férentes approches exposées dans la littérature économique selon les schémas de partitionnement
adoptés.

Les premieres approches présentées dans le deuxieme chapitre se définissent selon une struc-
ture de partitionnement limitée. Celle-ci apparait comme limitée dans la mesure o, le partition-
nement en composantes polluantes et non polluantes concerne spécifiquement les extrants. Dans
cette perspective, nous commencerons par mettre en lumiere les incohérences de I’approche axio-
matique usuelle lorsque le processus productif de la firme I’amene a coproduire des productions
désirables et indésirables (Fare et Grosskopf, 2003, 2004a). Par la suite, les modeles présentés
introduirons de nouvelles hypotheéses pour définir et caractériser la structure des technologies de
production polluante.

Tout d’abord, nous exposerons la méthodologie consistant a traiter les productions résiduelles
comme des inputs (Cropper et Oattes, 1992 ; Reinhard, Lovell et Thijssen, 2000 ; Hailu et Veeman,
2001 ; Sahoo, Luptacik et Mahlberg, 2011 ; Mahlberg, Luptacik et Sahoo, 2011); voir Encadré
6. Fire et Grosskopf (2003) montrent que cette méthode est incohérente relativement aux lois
physiques élémentaires. Selon Pethig (2003, 2006), cette approche ne permet pas de satisfaire le
premier principe de la thermodynamique. De plus, elle ne considere aucun liens entre la généra-
tion des productions résiduelles et 1’utilisation des inputs (Forsund, 2009). Ainsi, Fire, Grosskopf,
Lovell, et Pasurka (1989) proposent un cadre théorique alternatif.

Plus précisément, ces auteurs introduisent une approche axiomatique basée sur I’axiome de
disponibilité faible en outputs (Shephard, 1970) et sur ’hypotheése de nullité jointe des produc-
tions souhaitables et indésirables. La premiere propriété signifie que les productions désirables
et résiduelles peuvent uniquement étre réduites proportionnellement. La seconde met en lumicre
le probleme associé a la pollution : aucune production non polluante ne peut étre produite sans
production indésirable. Suivant ces deux hypotheses, les productions polluantes et non polluantes

apparaissent conjointement a 1’issu du processus productif (Encadré 7). Dans ces conditions, la
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Encadré 6 : Les productions indésirables considérées comme des inputs

Inputs ——

Firme —_—
. Outputs désirables
Résidus polluants ——

cessibilité des productions résiduelles ne peut plus étre considérée comme libre. En effet, la ré-
duction des productions polluantes engendre un cofit car elle s’accompagne d’une diminution des
produits désirables. Dans ce cas, une partie des intrants de la firme est affectée a la contraction
des productions polluantes ce qui engendre une diminution des productions désirables et donc, une
perte de revenu. Le cadre axiomatique introduit par Fire, Grosskopf, Lovell, et Pasurka (1989) fait
apparaitre une situation de congestion dans la dimension des productions désirables.

Les modeles construits a partir de cette approche axiomatique présentent plusieurs limites.
Premierement, ils considerent un facteur d’abattement unique pour définir la disponibilité faible
des outputs (polluants et non polluants). Kuosmanen (2005) propose d’améliorer ces modeles en
introduisant un facteur d’abattement non uniforme. L’objectif de cet apport théorique est de cap-
turer I’ensemble des plans de production. En effet, les modeles retenant un facteur d’abattement
unique tendent a réduire I’ensemble des possibilités de production et ainsi, a accroitre le nombre
de combinaisons productives appartenant a la frontiere de I’ensemble de production. Ainsi, ce
type de méthodologie apparait limité dans le cadre d’une analyse en terme de benchmark ; c’est-a-
dire, lorsqu’il s’agit d’identifier les firmes les plus efficaces afin de définir les meilleures pratiques
managériales. Deuxiemement, Kuosmanen et Podinovski (2009) montrent que 1’utilisation d’un
facteur d’abattement unique dans la définition de la disponibilité faible conduit a des situations ne
respectant pas 1’axiome de convexité. Enfin, Hampf et Rodseth (2015) signalent que le modele de
disponibilité faible ne respecte pas les principes de la thermodynamique.

Parmi les approches précédentes, le modele de disponibilité faible est largement utilisé dans la

10
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Encadré 7 : Technologie de production jointe

_
. Production indésirable
_— Firme
Inputs
_
Production désirable

littérature économique pour définir et caractériser des technologies de production polluante (Zhou,
Ang et Poh, 2008a ; Forsund, 2009, 2016). En réponse aux limites qui lui incombent, plusieurs ap-
proches axiomatiques ont étaient développées (Dakpo, Jeannaux et Latruffe, 2016). Ces dernieres
considerent un partitionnement complet des intrants et des extrants en composantes polluantes et
non polluantes. La premiere approche étudiée est basée sur les principes de la thermodynamique
(Lauwers et Van Huylenbroeck, 2003 ; Coelli, Lauwers et Van Huylenbroeck, 2007 ; Lauwers,
2009 ; Rodseth, 2017). Dans ces travaux, nous examinerons plus en détail le modele proposé par
Rodseth (2017). D’apres les lois de la thermodynamique, Rodseth (2017) construit une approche
axiomatique structurant I’ensemble de production. Ce cadre axiomatique propose plusieurs pro-
priétés permettant de satisfaire les lois physiques élémentaires. En particulier, une nouvelle hypo-
these de disponibilité des intrants et des extrants au sein de I’ensemble de production est proposée.
Plus précisément, Rodseth (2017) introduit I’axiome de G-disponibilité. D apres cette hypothese,
la disposition des intrants et des extrants au sein de la technologie de production est contrainte
selon le premier principe de la thermodynamique.

Dans le cadre axiomatique introduit par Rodseth (2017), la cessibilité des productions indé-
sirables et I’accroissement des intrants polluants ne peuvent plus étre considérés comme libres.
Dans ces conditions, la technologie de production est congestionnée simultanément dans les in-
trants polluants et les productions désirables. Pour définir une telle situation, le modele suggéré
par Rodseth (2017) retient des parametres exogenes. En effet, la définition de la GG-disposition des

intrants et des extrants dans 1’ensemble de production nécessite d’dentifier des facteurs d’émissions

11
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et de récupération (Hoang et Prasada Rao, 2010).

Murty, Russell et Levkoff (2012) définissent les technologies de production polluante selon
une nouvelle méthodologie. Celles-ci sont construites selon une intersection entre deux sous-
technologies (Encadré 8) : la sous-technologie de production de la firme et la sous-technologie
de production résiduelle. Cette derniere s’ apparente au processus de transformation s’opérant dans
I’environnement (ou plus globalement la biosphere). La sous-technologie de production de la firme
satisfait les propriétés traditionnellement retenues en théorie de la production. La sous-technologie
de production résiduelle vérifie I’hypothese de disponibilité "coliteuse" dans les composantes pol-
luantes (inputs et outputs). Ainsi, la cessibilité des productions polluantes et 1’accroissement des
intrants polluants ne sont pas libres (Murty, 2010). Les technologies de production polluante sont
congestionnées simultanément dans la dimension des intrants polluants et dans celle des outputs
désirables.

Les principales critiques concernant I’approche axiomatique proposée par Murty, Russell et
Levkoff (2012) proviennent de la définition de 1’occurrence d’une telle situation. En effet, ces au-
teurs supposent que les sous-technologies, formant la technologie de coproduction, operent indé-
pendamment 1’une de 1’autre. Ainsi, la sous-technologie de production de la firme transforme des
intrants (polluants et non polluants) afin de créer exclusivement des produits désirables. De méme,
la sous-technologie de production résiduelle génere des résidus polluants suite a la transformation
d’inputs polluants. Dans ces conditions, le couplage des productions polluantes et non polluantes
disparait (Dakpo, 2016). De plus, les deux types de productions (désirables et indésirables) ne
dépendent pas des mémes intrants (Forsund, 2016). Dans ces conditions, la caractérisation des
technologies de production polluante peut conduire a des situations incohérentes. Nous pourrons
observer que, dans le cadre de 1’approche axiomatique introduite par Murty, Russell et Levkoff
(2012), il n’existe pas de frontiere supérieure dans les correspondances en outputs, associées a ce
type de technologie.

Dans un troisieéme chapitre, une nouvelle approche axiomatique en lien avec celle proposée par
Murty, Russell et Levkoff (2012), et plus généralement avec I’ensemble de celles citées précédem-
ment, sera proposée (Abad et Briec, 2016). Cette nouvelle technologie de production polluante se
définit, elle aussi, comme une intersection de sous-technologies (Murty, Russell et Levkoff, 2012 ;

Rodseth, 2013). Cette approche est fondée sur la congestion de 1’ensemble de production pour
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Encadré 8 : Technologie de coproduction

Technologie de coproduction

lequel une nouvelle hypothese de disponibilité est considérée (Briec, Kertens et Van de Woes-
tyne, 2016) : I’axiome de B-disponibilité. En ce sens, elle s’inscrit dans les pas de 1’approche
axiomatique proposée par Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989). Cette nouvelle hypothese de
disponibilité est introduite pour mettre a jour un manque de disponibilité dans une ou plusieurs
dimensions de I’ensemble de production. Ainsi I’approche axiomatique proposée dans ces travaux
permet d’identifier une situation de congestion concernant spécifiquement les outputs ou, plus gé-
néralement I’ensemble des intrants et des extrants de la firme.

Dans la premiere partie de ces travaux, nous proposerons une procédure permettant de spéci-
fier les technologies de production polluante. Les économistes disposent de plusieurs outils pour
modéliser les ensembles de production. Traditionnellement, les techniques économétriques fon-
dées sur I’estimation des parametres de la fonction de production, sont privilégiées dans la théorie
économique (Chambers, 1988). Les techniques économétriques permettent d’identifier les para-
metres de la fonction de production dont la forme fonctionnelle est fixée a priori (par exemple,
Cobb-Douglas, Translog ou Constant Elasticity of Substitution). L’intérét est d’introduire un aléa
dans la procédure d’estimation des technologies de production. Dans ces travaux, nous suggérons

de caractériser I’ensemble de production a travers une spécification polyédrique *.

4. Plusieurs travaux empiriques, basés sur des modeles économétriques (Pittman 1983 ; Coggins et Swinton, 1996 ;
Hetemiki 1996 ; Murty et Kumar, 2003) et non-paramétriques (Zhou, Ang, Poh 2008a), se sont intéressés a la modé-
lisation des technologies de production polluante afin d’étudier I’efficacité technique ou les variations de productivité
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Suivant cette approche, les technologies de production seront estimées selon des méthodes de
programmation mathématiques. Nous retiendrons la méthode par enveloppement des données?
(Charnes, Cooper et Rhodes, 1978 ; Banker, Charnes et Cooper, 1984). Celle-ci, issue de la re-
cherche opérationnelle, s’appuie sur la programmation linéaire. Elle permet de modéliser les tech-
nologies de production a partir de I’enveloppe convexe des vecteurs inputs-outputs selon une coupe
instantanée. Ainsi, elle décrit la technologie de production d’un secteur économique donné a un
instant précis. Cette méthode ne nécessite pas la spécification d’une forme fonctionnelle a priori
pour caractériser I’ensemble de production. Pour cette raison, elle est souvent qualifiée de méthode

non-paramétrique.

Une approche multi-dimensionnelle de I’efficacité : I’éco-efficience

Face a des contraintes techniques spécifiques, 1’entrepreneur est efficace d’un point de vue
économique dés lors qu’il maximise son profit. Une condition nécessaire pour que 1’entrepreneur
réalise le plus grand profit possible, est qu’il opere sur la frontiere de 1’ensemble de production.

En présence d’effets externes (positifs et/ou négatifs) la réalisation des intéréts privés ne concourt
pas a celle de I’'intérét public. Les producteurs surproduisent en présence d’effet externes négatifs.
Ils sous-produisent face a une externalité positive. Les prix de marché de ces productions sont
erronés. Ils ne conduisent pas a la réalisation de 1’optimum social. Face a une telle situation, la
référence au concept d’efficacité économique est inappropriée. Il est préférable d’utiliser la notion
d’efficacité technique. Celle-ci ne prend pas en considération les prix pour déterminer si une allo-
cation des ressources est efficace. Le critere d’efficacité technique considere une allocation comme
efficace a condition qu’elle s’accompagne d’une exploitation optimale des facteurs de production.
A T’intérieur de I’ensemble de production, les allocations sont techniquement inefficaces. Celles
situées sur la frontiere de 1’ensemble de production respectent le critere d’efficacité technique.
Les productions jointes auxquelles nous nous référons dans ces travaux sont associées a des effets

externes négatifs. Ainsi, nous nous intéresserons essentiellement au critere d’efficacité technique.

dans différents secteurs économiques. Ces concepts seront étudiées dans la deuxieme et la troisieme parties de ces
travaux.

5. Selon la terminologie anglo-saxonne, cette méthode est connue sous le nom de Data Envelopment Analysis
(DEA).
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L’introduction des fonctions de distance a partir des années 1950 va jouer un rdle déterminant
dans I’analyse de 1’efficience technique (Debreu, 1951 ; Shephard, 1953 ; Farrell, 1957) 6. Les éco-
nomistes vont initialement caractériser les mesures d’efficacité technique selon des fonctions de
distance radiale. Ces dernieres permettent de déterminer la contraction proportionnelle maximale
des inputs qu’une firme peut réaliser compte tenu de la technologie de production. Un raisonne-
ment symétrique peut etre proposé pour les outputs. La fonction de distance hyperbolique (Fire,
Grosskopf et Lovell, 1985) se définit exclusivement dans le graphe de I’ensemble de production.
Elle permet de réaliser un ajustement simultané et equi-proportionnel en inputs et en outputs. Dans
la littérature, la mesure radiale d’efficacité technique est connue sous le nom de mesure de Debreu-
Farrell 7. La fonction de distance de Shephard est I’inverse de la mesure de Debreu-Farrell. Fire et
Lovell (1978) présente une mesure d’efficience technique qui n’impose plus une contraction pro-
portionnelle des inputs. La premiere mesure d’efficacité technique non radiale est introduite. Fare,
Grosskopf et Lovell (1985) présentent une extension de cette mesure en output. A partir des tra-
vaux de Luenberger (1992, 1994, 1995, 1996), Chambers, Chung et Fire (1996, 1998) introduisent
une nouvelle mesure d’efficacité technique non radiale : la fonction de distance directionnelle. Elle
se définit en input, en output ou dans le graphe de la technologie. La fonction de distance direction-
nelle permet de projeter les inputs, et/ou les outputs, sur la frontiere de I’ensemble de production
suivant une direction pré-établie. Le choix de la direction, fixée a priori, limite les possibilités
interprétatives de cette fonction. En ce sens, Briec (1997) présente la fonction de distance pro-
portionnelle. Cette derniere suggere une direction spécifique, réduisant la subjectivité et favorisant
I’interprétation des mesures non radiales.

Les mesures d’efficacité technique précédentes sont adaptées a une analyse conventionnelle de
I’efficience. Dans ce cas, il s’agit de réduire I’ensemble des inputs, et/ou d’accroitre I’ensemble
des outputs, afin d’atteindre la frontiere de 1’ensemble de production. En présence de productions
jointes, le processus productif conduit a la réalisation simultanée de productions désirables et indé-
sirables. Ainsi, des mesures spécifique d’efficience technique sont adoptées afin de répondre au ca-

ractére multi-dimensionnel des intrants et/ou des extrants (désirables et indésirables). Les mesures

6. Il est a noter que Koopmans (1951) fut le premier & définir le concept d’efficacité technique. Son approche
s’appuie sur la notion d’optimum au sens de Pareto.

7. Debreu propose de mesurer 1’efficacité technique a partir du "coefficient d’utilisation des ressources". Farrell
reprend cette idée et suggere d’introduire cette mesure dans des technologies de production.
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d’éco-efficience permettent d’atteindre cet objectif . Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989)
présentent une extension de la mesure hyperbolique afin d’évaluer I’efficacité technique dans le
cas particulier des productions jointes. Elle permet d’effectuer un ajustement equi-proportionnel
des productions désirables et résiduelles. Les premieres sont accrues et les secondes sont réduites
afin d’atteindre la frontiere de I’ensemble de production selon une variation équi-proportionnelle.
Fiare, Grosskopf et Hernandez-Sancho (2004) proposent une orientation spécifique pour la mesure
de Shephard en output. La mesure de Shephard orientée en production désirable permet d’accroitre
proportionnellement cette catégorie d’output, pour des vecteurs donnés d’inputs et de productions
résiduelles. Un raisonnement symétrique permet de définir la mesure de Shephard orientée en pro-
duction indésirable. La premiére mesure non radiale d’éco-efficience a été suggérée par Chung,
Fare et Grosskopf (1997). Elle évalue I’efficacité technique en définissant 1’accroissement maxi-
mal des productions désirables et la plus grande contraction possible des productions résiduelles
compte tenu de la technologie de production et d’un vecteur directionnel pré-établi. Plus récem-
ment, Murty, Russell et Levkoff (2012) proposent une nouvelle mesure d’éco-efficience suivant
I’approche suggérée par Fire, Grosskopf et Lovell (1985). Cette méthode permet d’identifier pour
chaque firme un point de référence globalement efficient. Il est a la fois efficace dans la dimension
des productions désirables et dans celle des productions résiduelles. Depuis le début des années 90,
les études d’éco-efficacité ont connu un essor considérable. Zhou, Ang et Poh (2008a) ont recensé
plus de 100 applications fondées sur la méthode DEA °.

Le chapitre 4 de cette these présente les mesures usuelles (radiales et non radiales) d’efficacité
technique. Le chapitre 5 introduit I’hypotheése de B-disponibilité dans la définition de ces fonctions
de distance. Suivant cette démarche, des mesures de distance additives et multiplicatives généra-
lisées sont introduites. Celles-ci permettent d’analyser le concept d’efficience technique dans des
ensembles de production B-disponibles selon 1’ensemble des schémas existants dans la littéra-
ture économique. Selon cet apport théorique, un nouveau test de disponibilité dans la dimension
des productions résiduelles est proposé dans le chapitre 6. Ainsi, nous montrons que la structure

des technologies de production jointe présentée dans cette these permet d’identifier une situation

8. La littérature au sujet des productions indésirables est en grande partie associée aux problématiques environne-
mentales. Ainsi, nous parlerons d’éco-efficience pour se référer a une vision écologique de I’efficacité.

9. Il est a noter que des analyses économétriques de 1’éco-efficience ont également été présentés dans la littérature :
Hetemiki (1996) ou Murty et Kumar (2003).
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de congestion dans la dimension des productions non polluantes. De plus, un nouveau de test de
convexité est proposé dans ce champ théorique. Face a des enjeux environnementaux de plus en
plus pressants, ces apports théoriques contribuent a affiner les études empiriques d’éco-efficacité
(Azad, Ancev et Hernandez-Sancho, 2017). Les domaines d’applications sont variés. Ils concernent
I’ensemble des secteurs d’activité pouvant étre confronté a la mise en place simultanée de produc-
tions désirables et indésirables (secteur de 1’énergie, secteur du transport etc.). Une illustration
empirique concernant le secteur aéroportuaire francais est présentée dans la dernicre section de ce

chapitre.

La valorisation des intrants et des extrants indésirables : un ré-

sultat de dualité

Les outils de référence utilisés dans ces travaux afin de caractériser les technologies de pro-
duction sont les fonctions de distance (radiales ou non-radiales). Etant duales avec les fonctions de
colit, de revenu et de profit, elles offrent un cadre général a 1’analyse économique. Shephard (1953,
1970) établit les premiers résultats de dualité entre les fonctions de distance multiplicatives et, les
fonctions de cofit et de revenu. Mc Fadden (1978), et plus tard Fire et Primont (1995), mettent a
jour ses travaux. Les travaux fondateurs de Luenberger (1992) vont permettre de définir des re-
lations de dualité entre les fonction de distance non radiale et les fonctions de cofit, de revenu et
de profit (Chambers, Chung et Fire, 1996, 1998). L’hypothese de convexité de la technologie de
production, et de ses images en termes de correspondances (en inputs et en outputs), va jouer un
role déterminant dans la définition de ces relations duales '°. Le chapitre 4 recense les principales
relations de dualités entre les mesures de distance additives et multiplicatives et, les fonctions de
cofit, de revenue et de profit.

La valorisation des productions résiduelles souleve un certain nombre de problemes en éco-
nomie. Les productions indésirables représentent un cofit pour la collectivité et il convient de leur
associer des prix négatifs (Baumol et Oates, 1975 ; Cropper et Oates, 1992). Depuis le début des

années 2000, il existe un débat important en théorie de la production a ce sujet (Hailu et Veeman,

10. Briec, Kerstens et Vanden Eeckaut (2004) propose de relacher I’hypothese de convexité afin de définir un nou-
veau résultat de dualité.
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2001 ; Hailu, 2003 ; Kuosmanen, 2005 ; Forsund, 2009 ; Kuosmanen et Matin, 2011 ; Murty, Rus-
sell et Levkoff, 2012 ; Leleu, 2013 ; Rodseth, 2013). Cette controverse est a mettre en relation avec
les différentes tentatives de modélisation des technologies de production polluante. Dans le cadre
de la théorie de la dualité, les prix auxquels nous faisons référence ne correspondent pas aux prix
réels. En effet, ces derniers sont fixés sur les marchés et ne peuvent étre déterminés de fagcon endo-
gene au sein d’un modele économique. Il s’agit ici de prix virtuels assurant la maximisation de la
fonction revenu (orientation output).

En considérant les productions néfastes comme des inputs, ces dernieres sont nécessairement
valorisées a des prix négatifs. Ainsi, ce résultat de dualité permet de considérer la génération des
productions résiduelles comme un cofit. Néanmoins, nous avons évoqué précédemment (cf. supra)
que cette méthodologie souleéve un certain nombre de critiques sur le plan théorique qui rendent
son application limitée. Au contraire, la modélisation des technologies de production jointe a partir
de I’hypothese de disponibilité faible en outputs ne garantit pas que les productions résiduelles
soient valorisées selon des prix négatifs. En effet, ’approche axiomatique de Fire, Grosskopf,
Lovell, et Pasurka (1989) n’exclue pas I’existence de prix positifs pour les production indésirables
(Hailu et Veeman, 2001 ; Hailu, 2003). Ce résultat ne semble pas réaliste hormis dans certains
cas particuliers. Certains auteurs envisagent des prix positifs pour les productions indésirables
dés lors qu’elles peuvent contribuer a soutenir les capacités de productions désirables (Rodseth,
2013). Nous avons vu précédemment que ce type de modélisation était également sujet a un certain
nombre de limites.

Dans le chapitre 5 nous définissons de nouveaux résultats de dualité. Ceux-ci sont construits
dans des ensembles de production B-disponibles. Ainsi, cet apport méthodologique accorde un
role déterminant a I’hypothese de B-disponibilité. De ce fait, I’importance des propriétés usuelles
de disponibilité dans 1’établissement de ces résultats, est atténuée. Plus précisément, ils prennent
en considération les interactions entre les différentes catégories d’inputs et d’outputs (polluants vs
non polluants). Cette démarche permet de mettre en lumiere a la fois des prix positifs et négatifs
pour les intrants et les extrants polluants. Des prix positifs apparaissent en direction des fronticres
non B-congestionnées. Inversement, des prix négatifs s’établissent en direction des frontieres B-
congestionnées. De plus, des fonctions de demande conditionnelle en inputs (polluants vs non

polluants) et des fonctions d’offre conditionnelle en outputs (polluants vs non polluants) sont pro-
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posées.

Les mesures d’éco-productivité

Dans la littérature économique, les mesures de productivité sont définies selon deux approches.
D’apres les travaux fondateurs de Solow (1957), la croissance de la productivité sur une période de
temps continu peut €tre détectée a travers 1’étude de la dérivé de la fonction de production. Les in-
dices et indicateurs de productivité ! permettent quant 2 eux, de définir des mesures de productivité
sur des périodes de temps consécutives (discret). Caves Christensen et Diewert (1982), a partir des
travaux fondateurs de Malmquist (1953), proposent une méthode d’analyse de la productivité. Les
outils privilégiés pour mettre en lumiere les mesures de productivité sont les fonctions de distance
(radiale et non radiale). En hommage a Malmquist, les premiers indices de productivité introduits
dans la littérature sont connus sous le nom d’indices de Malmquist. Ils peuvent €tre définis en input
ou en output. Ces mesures de productivité, suggérées par Caves, Christensen et Diewert (1982),
ont été implémentée par Pittman (1983) et Nishimizu et Page (1982), qui proposent pour la pre-
miere fois, une décomposition de la productivité en termes de variations de I’efficience technique
et de changements technologiques. Ces derniers résultent de la modification de la frontiere de pro-
duction sur des périodes de temps consécutives. A partir des fonctions de distance de Shephard,
Fére, Grosskopf, Lindgren et Roos (1995) proposent une spécification non-paramétrique permet-
tant d’implémenter les indices de Malmquist. Celle-ci integre les deux composantes identifiées par
Nishimizu et Page (1982), grace a des méthodes non-paramétriques.

Bjurek (1996) définit des indices de productivité de Hicks-Moorsteen. Tout comme ses pré-
décesseurs, ils ne nécessitent pas d’information sur les prix pour définir des mesures de produc-
tivité 2. Ils se présentent sous la forme d’un ratio entre des indices de quantité de Malmquist en
output et en input. A I’inverse des indices de Malmquist, I’implementation de ces indices ne s’ac-

compagne pas d’infaisabilités. Chambers (2002) introduit I’'indicateur de productivité de Luenber-

11. Durant ces travaux, nous utilisons le terme "indicateur" afin de désigner des mesures de productivité construites
selon des différences. Le terme "indice" sera quant a lui, utilisé pour définir des mesures de productivité élaborées
a I’aide de ratios. Chambers (1998, 2002) ou encore Diewert (1998) proposent une comparaison des indices et des
indicateurs de productivité.

12. Au contraire, les indices de Tornqvist et de Fischer permettent de mesurer la productivité a condition de disposer
d’informations sur les prix. O’Donnell (2010,2012, 2014, 2016) montre que les indices de Hicks-Moorsteen présentent
une structure multiplicative complete, au méme titre que les indices de Tornqvist et de Fisher.
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ger. Ce dernier est construit comme une différence entre des fonctions de distance directionnelle.
Tout comme I’indice de Malmquist, il est possible de le décomposer en plusieurs composantes
afin de faire apparaitre les changements technologique et les variations d’efficacité technique. Cet
indicateur présente également des infaisabilités. Briec et Kerstens (2004) proposent une exten-
sion de I’indice de productivité de type Hicks-Moorsteen. L’indicateur proposé est connu sous
le nom de Luenberger-Hicks-Moorsteen. 1l est défini comme une différence entre des indicateurs
de quantité de Luenberger en output et en input. Au méme titre que I’'indice de productivité de
Hicks-Moorsteen, son implémentation n’est pas sujette a des infaisabilités.

Les approches précédentes permettent de mener des analyses de productivité conventionnelles
(Fidre, Grosskopf, Norris et Zhang, 1994 ; Bjurek, Forsund et Hjalmarsson (1998) ; Boussemart,
Briec, Kerstens et Poutineau, 2003 ; Kerstens et Van de Woestyne, 2014). Ces méthodes ne prennent
pas en considération 1I’impact des productions résiduelles dans 1’étude de la productivité. Plus pré-
cisément, elles apparaissent limitées des lors qu’il s’agit de tenir compte de I’impact des pro-
ductions indésirables dans I’analyse des changements technologiques et des variations d’efficacité
technique. Une alternative a 1’analyse conventionnelle de la productivité consiste a considérer des
indicateurs et des indices d’éco-productivité. Depuis les travaux fondateurs de Pittman (1983),
une littérature de plus en plus importante a été proposée sur les indicateurs et les indices d’éco-
productivité (Tyteca, 1996 ; Aiken et Pasurka, 2003).

Azad et Ancev (2014) et Picazo-Tadeo, Castillo-Gimenez et Beltran-Esteve (2014) présentent
des indicateurs d’éco-productivité reprenant la structure des mesures de Luenberger. Ces méthodes
proposent de catégoriser les outputs (désirables et indésirables) afin d’étudier la productivité.
Partant d’une structure multiplicative, Chung, Féare et Grosskopf (1997) introduisent un indice
d’éco-productivité de type Malmquist-Luenberger. Dong-huyn Oh (2010) définit un indice global
d’éco-productivité de type Malmquist-Luenberger afin d’éviter les problemes d’infaisabilités inhé-
rents aux indices de type Malmquist ou Luenberger. Fire, Grosskopf et Hernandez-Sancho (2004)
présentent un indice d’éco-productivité reprenant la structure de 1’indice de productivité de type
Hicks-Moorsteen. Il est construit a partir du rapport entre des indices de quantité de Malmquist
dans la dimension des outputs désirables et ceux dans la dimension des extrants indésirables.

Dans le chapitre 7, une nouvelle mesure d’éco-productivité est présentée (Abad, 2015). Elle

prend la forme de I’indice de productivité de type Hicks-Moorsteen et de 1’indicateur de produc-
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tivité de type Luenberger-Hicks-Moorsteen. Cette mesure permet de s’affranchir des problemes
d’infaisabilités associés aux mesures d’éco-productivité de type Malmquist ou Luenberger '*. Une
illustration empirique sera proposée dans la derniere section de ce chapitre afin d’implémenter
les mesures d’éco-productivité exposées dans ces travaux. A cette occasion, une spécification non
paramétrique sera retenue. Une généralisation des mesures d’éco-productivité possédant des struc-

tures additives et multiplicatives completes, est présentée dans le chapitre 8.

13. Abad et Ravelojaona (2017) ont introduit une étude comparée des mesures d’éco-productivité usuelles dans un
cadre dynamique. Cette analyse apporte un éclairage sur les problemes d’infaisabilités associées a ces mesures de
productivité.
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Structure de la Technologie de Production
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Chapitre 1

Schéma Usuel en Théorie de la Production

1 Introduction

Interrogations : comment définir et caractériser 1I’ensemble des possibilités productives ? Quelles

sont les stratégies de production les plus efficaces ? Comment identifier différents types de rende-

ments d’échelle ? Quelle méthode retenir pour spécifier I’ensemble de production ?

Dans ce chapitre, nous commencgons par présenter les hypotheses qui permettent de définir
et de caractériser des technologies de production multi-inputs multi-outputs, dans la deuxiéme
section. Celles-ci représentent le processus par lequel les intrants se transforment en produits finis.
Elles sont au cceur de I’analyse de 1’activité productive. Les technologies de production permettent
d’identifier I’ensemble des choix techniques du producteur. Suivant une approche axiomatique
(Shephard 1970, 1974 ; Fire, Grosskopf et Lovell, 1985), nous exposerons sa définition générale.

Parmi I’ensemble des plans de production réalisables, nous identifierons dans la troisieme sec-
tion ceux qui peuvent étre considérés comme efficaces. Nous distinguerons différents ensembles
parmi les choix techniquement efficaces. Plus précisément, nous indiquerons I’ensemble des points
qui sont faiblement efficients et ceux qui sont fortement efficients.

Dans la quatrieme section, nous étudierons la nature des rendements d’échelle. Selon la struc-
ture de la technologie de production, nous montrerons que ces derniers peuvent prendre différentes
formes (constants, non croissants, non décroissants, croissants, décroissants, variables).

Enfin dans une derniere section, nous proposerons une procédure permettant de modéliser 1’en-
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semble de production. Nous retiendrons une spécification polyédrique de cet ensemble. En ce
sens, nous nous appuierons sur la méthode par enveloppement des données (DEA). Nous montre-
rons que cette modélisation non-paramétrique permet de considérer différents types de rendements

d’échelle.

2 Ensemble des Possibilités Productives : Définition et Hypo-

theses Conventionnelles

2.1 Le graphe de la technologie de production

Commengons par préciser les notations utilisées dans ces travaux. Soit x = (x1,...,x,) un
vecteur d’inputs, appartenant a R", et y = (v, ..., ¥,) un vecteur d’outputs prenant ses valeurs

dans R'". Soit, 7" : ]R’frm — QRT"L, I’ensemble de production :

T = {(z,y) € R : (z,y) est réalisable } .

La technologie de production regroupe I’ensemble des intrants (x € R’) qui permettent de
réaliser des biens ou services (y € R''). En théorie de la production, cet ensemble est défini
selon une approche axiomatique. L’étendue de celui-ci est limitée par des hypotheses élémentaires
relevant de I’intuition économique. Plus précisément, la technologie de production doit satisfaire

les axiomes suivants (Fire, Grosskopf et Lovell, 1985) :

Tl: (0,y) e T =y=0.

T2: (2,0) € T, Vx € R}

T3 : T est compact (fermé et borné).

T4 : T est convexe.

TS : V(z,y) € TetV(u,v) € RY™, si (z, —y) < (u, —v) alors, (u,v) € T.
T6 : Soit 0, si (z,y) € T alors, (0z,y) € T, V0 > 1.

T7 : Soit A, si (z,y) € T alors, (z, \y) € T,V € [0,1].
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Le premier axiome (T1) stipule qu’il n’y a pas de repas gratuit. En d’autres termes, il est
impossible de produire une quantité positive d’outputs en n’utilisant aucun input. La deuxieéme
hypothese (T2) signifie qu’il est possible d’étre inactif. En d’autres termes, il est toujours possible
de ne rien produire. T1 et T2 impliquent que (0, 0) € T'. La propriété 3 (T3) postule que I’ensemble
T est compact. T3 permet d’exclure I’existence de trous ou de sauts dans T. La fermeture de
I’ensemble de production T est une hypothese usuelle en microéconomie de la production (Debreu,
1959). L’axiome 4 (T4) suppose que T est un ensemble convexe. L’hypothese 5 (TS5) stipule que les
inputs et les outputs sont librement disponibles. Quel que soit le vecteur input-output appartenant
a I’ensemble de production T, il est toujours possible d’accroitre les inputs et/ou de réduire les
outputs tout en restant dans cet ensemble. Soit le cone de libre disposition dans le graphe K¢ =
R? x (=R7), un ensemble de production librement disponible satisfaisant les axiomes T1-T3 et
T5, peut étre défini comme suit: 7 = (7' 4+ K“) N (R? x RT). Les axiomes 6 et 7 (T6 et T7)
sont la version faible de I’hypothese 5. T6 signifie que les inputs sont faiblement disponibles. T7
postule que les outputs sont faiblement disponibles. Lorsque TS5 est vérifié alors, T6 et T7 sont
nécessairement vérifiés. La réciproque n’est pas vrai (voir infra).

L’ensemble de production peut étre défini de fagcon équivalente en terme de correspondance en
inputs, L : R} — 2% ou de correspondance en outputs, P : R} — 2R¥ . La correspondance

en inputs représente I’ensemble des intrants (x) qui peuvent produire I’extrant (y).

L(y) = {z € R} : y est productible par z }

={zeR}:(z,y)€T}. (1.1)

La correspondance en outputs regroupe I’ensemble des produits (y) qui peuvent tre produit

par le facteur ().

P(z) = {y € R : y est produit par z }

={yeR: (z,y) eT}. (1.2)
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11 vient immédiatement :

x € L(y) &y € P(x).

L’analyse en terme de correspondance nécessite de fixer une quantité donnée d’outputs, L(y),
ou une quantité donnée d’inputs, P(x). Si on consideére une analyse en terme de graphe, les quan-
tités d’outputs ou d’inputs ne sont pas fixées (Figure 1). Le graphe de I’ensemble de production

peut se définir a partir de la correspondance en intrants ou de la correspondance en extrants.

T={(z,y) e Rz € L(y), y € R}}

= {(z,y) e Ry € P(z), z € R} }.

Le résultat suivant est immédiat :

r € Lly) < (x,y) €T &y e Px). (1.3)

Ce résultat est illustré dans la Figure 1. Le graphe de la technologie de production correspond a
I’ensemble des vecteurs d’inputs et d’outputs, contenus entre la frontiere de I’ensemble de produc-
tion (ligne courbée noire) et I’axe des abscisses (axe des x). L’isoquant du graphe (frontiere de I’en-
semble de production) est défini par : IsoqT = {(x, y): (z,y) €T, (ax, éy) ¢ 7T, acl, 1[}
La correspondance en outputs associée a I’input z° est le segment [0, y°]. L’ensemble en inputs

associé a I’output y° est la demi droite [°, +00).

2.2 La correspondance en inputs

Les axiomes usuels de la correspondance en inputs sont (Fare, Grosskopf et Lovell, 1985) :
L1: Vy>0ety#0,0¢ L(y).
L2: L(0) =R7.

L3: L(y)estferméeet (| L(y) =0, Vy € RT.

yeRL

L4 : L(y) est un ensemble convexe.
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IsoqT

N 0 4
KG

FIGURE 1 - Graphe de la Technologie

L5: Vz € L(y),siu>x = u € L(x).
L6: Siv>y= L(v) C L(y).
L7: Siz € L(y), A\x € L(y), YA > 1.

L8: L(fy) C L(y), V8 > 1.

Le premier axiome (L1) stipule qu’il n’y a pas de repas gratuit. Il est impossible de produire
un output non nul a partir d’un niveau d’inputs nul. La deuxiéme propriété (L2) correspond a la
condition d’inactivité. Il est toujours possible de ne produire aucun output a partir d’inputs po-
sitifs ou nuls. Les hypotheses L1 et L2 impliquent que (0,0) € 7. Les axiomes 3 et 4 (L3 et
L4) précisent que la correspondance en inputs est un ensemble fermé, borné et convexe. Ainsi,
il n’admet pas de trous ou de sauts. Une quantité finie d’outputs ne peut étre produite que selon
une quantité finie d’inputs. La fermeture de la correspondance en inputs résulte de la topologie
de I’ensemble de production (Shephard, 1970). De plus, toute combinaison linéaire d’inputs ap-
partenant a cet ensemble appartient également a la correspondance en inputs. Les axiomes 5 et 6
(LS5 et L6) postulent respectivement que les inputs et les outputs sont librement disponibles. Soit le
cone de libre disposition dans la correspondance en intrants K~ = R, sous les hypotheses L1-L3
et L5, un ensemble en inputs librement disponible se définit comme suit : L(y) = L(y) + K*.

Les propriétés 7 et 8 (L7 et L8) correspondent respectivement a la version faible de L5 et L6.
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L7 signifie que si I’on augmente les inputs suivant une proportion A alors, ces inputs pourront
au moins produire la quantité d’output qu’ils produisaient avant 1’accroissement des facteurs. L8
stipule que si I’on accroit I’output selon une proportion é alors, il sera produit par un ensemble
d’intrants nécessairement plus petit que I’ensemble initial. La figure suivante propose une illustra-
tion de la définition de la correspondance en inputs (1.1). L’isoquant en input de L(y) est défini
par : IsoqL(y) = {z : = € L(y), Bz ¢ L(y), 5 € ]0, 1[}. Il représente la frontiere de I’ensemble

en inputs (ligne courbée noire).

X2

L(y)

IsogL(y)

X1

FIGURE 2 — Correspondance en inputs

2.3 L’ensemble en outputs

Les hypotheses usuelles de la correspondance en outputs sont définies a travers les hypotheses

P1-P8 (Fare, Grosskopf et Lovell, 1985).

Pl: y¢ P(0)siy >0ety #0.

P2: 0 € P(x), Vx € R

P3: P(x) est compact (fermée et bornée), Vo € R’}

P4 : P(x) est un ensemble convexe.

P5: Vy € P(x),if0 <v<y=wve P(z).
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P6: Siu>x= P(x) C P(u).
P7: Siy e P(x), \y € P(x) VA € [0,1].
P8: P(0x) O P(x), V0 > 1.

Les axiomes P1 et P2 stipulent qu’il n’y a pas de repas gratuit et qu’il est toujours possible
d’étre inactif. En effet, il est impossible de produire une quantité non nulle d’extrants en n’utilisant
aucun intrant (P1). De plus, il est toujours possible de ne produire aucun output (P2). P1 et P2
garantissent que (0,0) € 7. L’hypothese 3 (P3) indique qu’il ne peut exister de trous ou de sauts
dans la correspondance en outputs P(z). Ainsi, une quantité finie d’inputs peut seulement produire
une quantité finie d’outputs. La fermeture de cet ensemble est une conséquence immédiate de
la nature topologique de I’ensemble de production T. L’axiome 4 (P4) précise que 1’ensemble
P(x) est convexe. Les propriétés 5 et 6 (P5 et P6) signifient respectivement que les extrants et
les intrants sont librement disponibles. Soit le cone de libre disposition dans la correspondance en
outputs K = R, sous les axiomes P1-P3 et P5 un ensemble librement disponible en outputs se
définit comme suit : P(z) = (P(z) — K¥) NR7. Les hypotheses 7 et 8 (P7 et P8) correspondent
a la version faible des axiomes PS5 et P6. Lorsqu’un niveau donné d’outputs est réalisé, il peut
étre produit dans une proportion inférieure en utilisant la méme quantité d’intrants (P7). Si on
accroit les inputs selon une proportion 6, alors I’ensemble des extrants pouvant étre produits est
au moins aussi grand que I’ensemble initial (P8). La figure suivante offre une représentation de
la définition de la correspondance en outputs (1.2). L’isoquant en output de P(x) est défini par :
IsogP(x) = {y: y € P(x), vy ¢ P(x)), v € ]1,+00)}. Il représente la frontiere de I’ensemble

en outputs (ligne courbée noire).

2.4 Relachement des hypotheses de disponibilité et de convexité

Les figures suivantes illustrent la différence entre 1’hypothese de libre disposition usuelle (forte)
et sa version faible. La figure 4 propose une représentation géométrique de la différence entre LS
et L7 dans le cadre d’une analyse en terme de correspondance en inputs. L’illustration 5 présente
la différence entre P5 et P7 a travers une analyse en terme de correspondance en outputs.

La zone quadrillée dans la figure 4 caractérise une correspondance en inputs faiblement dispo-

nibles (L”“Ud(y)). Dans ce cas, les inputs permettant de produire I’output y ne peuvent étre disposés
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Y2

IsogP(x)

n

4]
\Q AN
wd
IsoqL"%(y)
‘o IsogL(y)
Z1

FIGURE 4 - Disponibilité des inputs

que dans le cone convexe C'X. Ainsi, ils ne sont pas librement disponibles : CL C K. La corres-
pondance en inputs faiblement disponible est un sous-ensemble de 1’ensemble en inputs librement
disponible : L“%(y) C L(y). La frontiere de I’ensemble L“?(y) correspond a I’isoquant en input
faiblement disponible (IsoqL“’d(y)) L

Lorsque les outputs satisfont la version faible de I’hypothese de disponibilité, la correspon-

1. L’isoquant en input faiblement disponible est représenté dans la figure 4 par les lignes bleues appartenant a L(y)
et la ligne courbée noire reliant les deux lignes bleues.
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Y2

IsogP(x)

wd

n

FIGURE 5 — Disponibilité des outputs

dance en outputs est représentée a travers la zone quadrillée dans la figure 5 (P"’d(y)). Ici, les
outputs pouvant étre produits par un vecteur d’inputs z ne peuvent étre disposés que dans le cone
convexe C'*'. Ils ne sont donc pas librement disponibles : C* € K*. La correspondance en out-
puts faiblement disponibles est un sous ensemble de 1’ensemble en outputs librement disponible :
Pv(y) C P(y). La frontiere de I’ensemble P“¢(y) correspond a I’isoquant en output faiblement
disponible (IsogP““(y)) 2.

Outre I’axiome de disponibilité (faible ou forte), I’hypothese de convexité de I’ensemble de
production et de ses images en terme de correspondance (inputs et outputs) peut étre relachée. No-
tons que la convexité des correspondances en inputs et en outputs n’impliquent pas nécessairement
la convexité de I’ensemble de production.

Dans une analyse en terme de correspondance (inputs), la figure 6 offre une représentation
géométrique qui ne tient pas compte de 1’axiome de convexité (L4). L’isoquant en input non
convexe (IsoanC(y)) représente la frontiere de la correspondance en inputs non convexe (ligne
noire en escalier).

La correspondance en outputs non convexe est illustré a travers la représentation géométrique
exposée dans la figure 7. L’isoquant en output non convexe (Isqunc(x)) correspond a la frontiere

de I’ensemble P, ().

2. L’isoquant en output faiblement disponible est représenté dans 5 par les lignes bleues appartenant & P(z) et la
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T2

IsogL,.(y)

T

FIGURE 6 — Correspondance en inputs non convexe

Yo

IsogP,,.(x)

n

FIGURE 7 — Correspondance en outputs non convexe

Dans le cadre d’une approche axiomatique, nous venons de définir et de caractériser 1’en-
semble des choix technologiques de la firme. Le graphe de la technologie de production identifie
I’ensemble des inputs et des outputs réalisables. L’analyse en terme de correspondance (L ou P)
met en lumiere I’ensemble des inputs autorisant la réalisation d’un vecteur d’outputs donné (cor-

respondance en inputs) ou I’ensemble des outputs pouvant étre produit par un vecteur d’inputs

ligne courbée noire reliant le deux lignes bleues.
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donné (correspondance en outputs). Les isoquants de ces différents ensembles constituent la fron-
tiere entre le réel et I’irréel. Ces approches permettent de définir et de caractériser des technologies

de production multi-inputs multi-outputs sans recourir a une forme fonctionnelle fixée a priori.

3 Identification des Points Efficaces

3.1 Les points efficients et faiblement efficients dans T

L’ensemble des allocations appartenant a la frontiere de la technologie de production (Isho)

sont techniquement efficaces *. Deux sous-ensembles appartenant a IsoqT peuvent étre distingués.

1. L’ensemble faiblement efficient,

W=A{(z,y): (z,9) €T, (u,—v) < (x,=y) A (u, —v) < (2, —y) = (v,0) ¢ T}.
2. L’ensemble efficient,

E={(z,y): (z,y) €T, (u,—v) < (z,—y) A (u, —v) # (z,—y) = (u,0) ¢ T}.

L’ensemble efficient E regroupe 1’ensemble des vecteurs inputs-outputs tel qu’aucune allocation
extérieure a E ne domine en inputs ou en outputs un vecteur inputs-outputs appartenant a E . L’en-
semble faiblement efficient W est moins restrictif. Il s’ensuit la relation suivante (Fére, Grosskopf
et Lovell, 1985) :

E C W C IsoqT.

3.2 Les points efficients et faiblement efficients dans I’ensemble en inputs

La frontiere de I’ensemble en inputs (IsoqL(y)) regroupe I’ensemble des vecteurs d’inputs

techniquement efficaces. Deux sous-ensembles appartenant a IsoqL.(y) peuvent étre identifiés :

3. Dans la deuxieme partie de ces travaux, nous montrerons que les fonctions de distance radiales et non radiales
permettent de définir des mesures d’efficacité technique et de caractériser la technologie de production.
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1. L’ensemble faiblement efficient,

Wy)={ze€Lly): u<zAu<z=ué¢ Ly)}.

2. L’ensemble efficient,

Ey)={ze€Lly): u<zAhu#z=ud¢ Ly)}.

La figure 8 présente une caractérisation géométrique de ces différents ensembles.

X2

TsogL(y)

x

FIGURE 8 — Ensembles efficient et faiblement efficient dans L(y)

Dans la figure ci-dessus, I’ensemble efficient (E(y)) est représenté par ligne courbée noire

allant du point B au point C. L’ensemble des vecteurs d’inputs appartenant a la ligne courbée B-C

représente les meilleures combinaisons d’inputs permettant de produire un niveau donné d’outputs.

La ligne courbée noire allant du point D au point A correspond a 1’ensemble faiblement efficace

(W(y)) . Entre les points B et A la quantité d’input 2 s’accroit alors que la quantité de facteur 1 est

constante. La situation inverse se met en place entre les points C et D. On peut établir la relation

suivante (Fire, Grosskopf et Lovell, 1985) :

E(y) C W(y) C IsogL(y).
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3.3 Les points efficients et faiblement efficients dans la correspondance en

outputs

Dans le cadre d’une analyse en terme de correspondance en outputs, I’isoquant en output
(Isqu(x)) regroupe 1’ensemble des allocations techniquement efficaces. Deux sous-ensembles

appartiennent a IsogP(x) :

1. L’ensemble faiblement efficient,
Wx)={yePx):v>yAv>y=v¢ Px)}.
2. L’ensemble efficient,
Ex)={ye P(z):v>yAv#y=v¢&P(x)}.

Les sous-ensembles E(x) et W(x) peuvent €tre représentés comme suit :

Yo

IsogP(x)

n

FIGURE 9 — Ensembles efficient et faiblement efficient dans P(x)

L’ensemble efficient (E(x)) correspond a la ligne courbée comprise entre les points B et C.
L’ensemble des vecteurs d’outputs appartenant a la ligne courbée B-C représente les meilleures
combinaisons productives pouvant étre produites par une quantité donnée d’inputs. La ligne cour-

bée comprise entre les points A et D constitue I’ensemble faiblement efficient (W(x)). Entre les
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points C et D, la quantité d’output 2 se réduit alors que le niveau d’output 1 reste constant. La
situation inverse se rencontre entre les points A et B. La relation d’emboitement suivante peut étre

établie (Fire, Grosskopf et Lovell, 1985) :

E(x) C W(x) C IsogP(x).

4 Les Rendements d’Echelle

Dans cette section, nous allons définir la nature des rendements d’échelle a partir des techno-

logies de production multi-inputs multi-outputs.

4.1 Les rendements d’échelle constants

Soit C le cone convexe définie par : C = {0(z,y) : 0 > 0, (x,y) € T C R }. Lorsque la
technologie de production satisfait des rendements d’échelle constants (CRS) alors, V0 > 0 (z,y) €

T = (0z,0y) € T. Elle se définit et se caractérise a partir de C comme suit :

Y

IsoqT

FIGURE 10 — Graphe de la Technologie (CRS)

La technologie de production satisfait des rendements d’échelle de type CRS dés lors qu’une

modification proportionnelle des inputs s’accompagne d’une variation des outputs selon une pro-
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portion similaire.

4.2 Les rendements d’échelle non décroissants ou non croissants

Lorsqu’en présence d’une hausse (ou d’une baisse) proportionnelle des inputs, si la technolo-
gie de production vérifie partiellement des rendements d’échelle de type CRS alors, elle satisfait
des rendements d’échelle non décroissants (NDRS) (ou non croissants (NIRS)). Les rendements
d’échelle de type NDRS se définissent comme suit : V0 > 1, (z,y) € T = (0z,0y) € T (Figure
11). Les rendements d’échelle de type NIRS se manifestent dés lors que : V8 €]0,1], (z,y) €
T = (0z,0y) € T (Figure 12).

Y Y
IsoqT lsoqT
T
A
(x,y)
0(z,y)
FIGURE 11 — Graphe de la Technologie FIGURE 12 — Graphe de la Technologie

(NDRS) (NIRS)

Nous pouvons constater que lorsque la technologie de production satisfait simultanément des

rendements d’échelle de type NDRS et NIRS alors, elle présente des rendements d’échelle constants.

4.3 Les rendements d’échelle décroissants et croissants

Si la technologie de production admet toujours une hausse (une baisse) plus que proportionnelle
des inputs alors, elle vérifie des rendements d’échelle croissants (IRS) (décroissants (DRS)). Les

rendements d’échelle de type DRS se définissent comme suit : V8 €]0, 1], (x,y) € T A (z,y) #
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0 = (0x,0y) € T\W (Figure 14). Les rendements d’échelle de type IRS se manifestent des lors
que:V0 > 1, (z,y) € T A (x,y) # 0= (0z,0y) € T\W (Figure 13).

) )

IsoqT

FIGURE 13 — Graphe de la Technologie FIGURE 14 — Graphe de la Technologie
(IRS) (DRS)

Lorsque la technologie de production satisfait des rendements d’échelle croissants (NIRS ou
IRS) alors I’ensemble de production ne vérifie plus 1’axiome de convexité. Celui-ci est toujours
satisfait lorsque la technologie de production opere sous I’hypothese de rendements d’échelle dé-
croissants (NDRS ou DRS). Lorsque la technologie de production satisfait localement des rende-
ments d’échelle croissants, constants et décroissants, ses rendements d’échelle sont qualifiés de

variables (VRS).

5 Modélisation de la Technologie de Production

5.1 Ensemble de production polyédrique

Il est d’usage de se référer a des fonctions de production pour caractériser le processus de
transformation productif (Chambers, 1988). Les parametres inconnus de ces fonctions sont estimés
selon des techniques économétriques. Dans ces travaux, nous suggérons de caractériser I’ensemble

de production a travers une spécification polyédrique. Dans ce contexte, nous nous référons a des
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modélisations non-paramétriques (par exemple, méthode DEA). Ce type de spécification permet

d’identifier le plus petit ensemble de vecteurs inputs-outputs qui :
1. contient I’ensemble des intrants et des extrants observés et
2. satisfait un ensemble d’axiomes.

Soit, A = {(z,,y.) : z € Z}, avec Z € N, I’ensemble des unités de production observées sur
un secteur de 1I’économie. Sous les axiomes usuels de la théorie de la production, un ensemble
de production polyédrique peut €tre caractérisé par ses correspondances L ou P. Quelle que soit
I'unité de production observée (z;,y;), j € Z, les correspondances en inputs (L) et en outputs (P)

de type polyédrique se définissent comme suit :

L{y) =<Sw: 2> pa,y; < Y iy, it >0

z€EZ z2EZ

et

zZEZ zEZ

Les poids ., 2 € Z, représentent le niveau d’activité des unités productives observées. Ces
ensembles polyédriques en inputs et en outputs sont respectivement décrits a travers les figures 15
et 16. Dans ces caractérisations, les points A et B correspondent a des points extrémes appartenant

respectivement aux ensembles polyédriques en inputs et en outputs.

5.2 Les différents types de rendements d’échelle

La prise en compte des rendements d’échelle dans des ensembles de production polyédriques
a été permise par le développement des modeles non-paramétriques basés sur 1’identification de
I’enveloppe convexe des unités de production observables : {(x.,y.) : z € Z}. La méthode par en-
veloppement des données (DEA) permet de déterminer le sous-ensemble des unités de production
qui forment la surface enveloppe de I’ensemble de production polyédrique, selon différents types
de rendements d’échelle. Un ensemble de production polyédrique satisfaisant différents types de

rendements d’échelle peut étre défini comme suit :
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T2 Y2
TR
= r A
B L(y)
P(z)
A

e Y1
FIGURE 15 — Ensemble en inputs de type FIGURE 16 — Correspondance en outputs
polyédrique de type polyédrique

T={(x,y):xZZuzxz,ySZuzyz, MGF}- (1.4)

z2EZ z2€Z
Selon la définition de I’ensemble I' plusieurs types de rendements d’échelle peuvent étre iden-
tifiés.
5.2.1 Rendements d’échelle constants

L’apport de Charnes, Cooper et Rhodes (1978) introduit dans un ensemble de production de

type polyédrique des rendements d’échelle constants selon la méthode DEA. Formellement :

T = {(:U,y) 2> ) e,y <> fiys, pE Fcrs} , (1.5)
z€Z z€Z
avec
Leps = {,uz e >0, Vz € Z} . (1.6)
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DEA
Tcrs

Dans la figure 17, représente le plus petit cone convexe polyédrique, regroupant I’en-

semble des unités de production observées *.

Y

TDEA

crs

(21,91)
(x3:y3)

(z2,92)

FIGURE 17 — DEA-Rendements d’échelle constants (CRS)

5.2.2 Rendements d’échelle variables

Suite aux travaux de Banker, Charnes et Cooper (1984), un ensemble de production poly-

édrique satisfaisant des rendements d’échelle variables a été défini a 1’aide de la méthode DEA.

Formellement,
TfﬁSEAI{(w,y):xZZuzxZ,ySZuzyz, MEFM}, (1.7)
z2EZ z2€EZ
avec
F’UT’SZ{MZZM,?;::[, ,LLZZO, \V/ZGZ} (18)
z2€Z
Dans la figure 18, T2E4 représente le plus petit ensemble polyédrique regroupant 1’ensemble

TDEA

s - admet locale-

des unités de production observées>. L’ensemble de production polyédrique

4. Dans lillustration 17, A = {(z1, y1), (z2,¥2), (z3,y3)}.
5. Dans lillustration 18, A = {(x1,y1), (z2,¥2), (z3,y3), (z4,y4)}
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ment des rendements d’échelle croissants, constants et décroissants.

Y

(z4,y4)

TDEA

vrs

(xslys)

(I27y2)

FIGURE 18 — DEA-Rendements d’échelle variables (VRS)

5.2.3 Rendements d’échelle non croissants

Les rendements d’échelle non croissants d’un ensemble de production polyédrique sont spéci-

fiés comme suit (Seidford, 1990) :

ot = {(:U,y) > Y e,y <Y fays, pE an} : (1.9)

z€Z 2€Z
avec
Lirs = {uz D ne <L >0, V2 € Z} (1.10)
z€EZ

Ici, les rendements d’échelle sont au plus constants.

5.2.4 Rendements d’échelle non décroissants

Les rendements d’échelle non décroissants d’un ensemble de production polyédrique sont spé-

cifiés comme suit (Grosskopf, 1986) :
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(24, Y4)
(1,91)

(73,93) TDEA

nirs

(z2,92)

FIGURE 19 — DEA-Rendements d’échelle non croissants (NIRS)

o = {(x,w >y e,y <Y piys, € F} , (1.11)
z€EZ z2EZ
avec
Lodrs = {uz D ne =1 >0, V2 € Z}. (1.12)
z€EZ

Ici, les rendements d’échelle sont au moins constants.

5.3 Relachement des hypotheses de disponibilité et de convexité
5.3.1 Ensemble de production polyédrique et hypothese de disponibilité faible

Lorsque I’hypothese de disponibilité forte est relachée, les correspondances en inputs (L) et en

outputs (P) de type polyédrique se définissent de la fagon suivante :

LY (y) = {x C0T = pwey =7 Hys, 0,7 €)0,1], p> 0} (1.13)

z€EZ z2EZ
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FIGURE 20 — DEA-Rendements d’échelle non décroissants (NDRS)

et

PYi(z) = {y C Or = Zuzxz,y = VZﬂz?Jm 0,v€]0,1], p> 0} ) (1.14)
z€Z z€Z
T2 Y2
B
wd A
B L (y)
, ’ Pwd(l‘)
// - -7 A

1 Y1
FIGURE 21 — Ensemble en inputs de type FIGURE 22 — Correspondance en outputs
polyédrique et disponibilité faible de type polyédrique et disponibilité faible

Selon les types de rendements d’échelle, les correspondances de type polyédrique (L*¢ et P*?)

se définissent comme suit :
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Lwd(y) = {x D = Z,szz,y = ”YZ,Uzyz, 977 6]0, 1]’ I E F}

ZEZ z€EZ
et

PUi(z) = {y DOr = e,y =Y s, 0,7 €)0,1], p € F} :

zEZ zEZ

L’ensemble I représente les différents types de rendements d’échelle (CRS, VRS, NIRS, NDRS).

5.3.2 Le modeéele FDH

Tulkens (1993) introduit la spécification FDH (sigle anglo-saxon pour "Free Disposal Hull").
Ce modele consiste a identifier le plus petit ensemble de production satisfaisant I’hypothese usuelle
de libre disposition. Ainsi, cette approche est indépendante de I’hypothese de convexité. La spéci-

fication FDH (non convexe) de I’ensemble de production se définit de la facon suivante :

TP = {(x,y) w2y perny S ) psys, € FFDH} : (1.15)
zZEZ zZ€EZ
avec
Trpn = {uzzzuzzl, 1. € {0, 1}, vzez}. (1.16)
ZEZ

Un ensemble de production construit grace a la méthode FDH se définit comme une réunion

finie de sous-ensembles de production individuels respectant I’ordre de disposition forte. Soit,

S (w.y) = { (@) €RY™: w2 y <y} (1.17)

un sous-ensemble de production individuel, avec z € Z, respectant I’axiome de disponibi-
lité forte. Une technologie de production non convexe (FDH) construite a partir des observations

appartenant 3 A = {(z,,y.) : 2z € Z} s’écrit comme suit :
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TFPH — {(x,y) D (zyy) € U SSD(xZ,yZ)}. (1.18)

ZEZ

L’ensemble 77 PH est représenté de maniere géométrique dans la figure 23, nous avons :

Y

(w3,93)

(z2,92) |

Qe

FIGURE 23 — Ensemble de production non convexe (FDH)

Dans I’approche FDH, la frontiere de I’ensemble des possibilités de production a une forme
en escalier. L’ ensemble T¥PH ne vérifie pas 1’axiome de convexité. Si I’on considére deux points
appartenant 2 75PH  1a combinaison linéaire de ces deux points n’appartiendra pas nécessairement
aTHFPH (voir aet b dans la figure 23). De maniére analogue, I’ensemble de production non convexe
(THFPH) peut étre représenté grice a une analyse en termes de correspondances productives (L ou

P). Ainsi, il vient :

LFPH () = {x c(x,y) € U SSD(xZ,yZ)} (1.19)

zZEZ

et

L OE {y @y e Y SSD(IZ,yz)} : (1.20)

zEZ
Géométriquement, ces ensembles sont caractérisés dans les figures 24 et 25
Dans la définition de I’ensemble de production FDH, (1.15), aucune hypothese sur la nature des

rendements d’échelle n’est imposée. En ce sens, Briec, Kerstens et Vanden Eeckaut (2004) pro-
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2 Y2
LFPH(y)
_— PFPH () |
T ] 1
FIGURE 24 — Correspondance en inputs FIGURE 25 — Ensemble en outputs non
non convexe (FDH) convexe (FDH)

posent une définition générale de I’ensemble de production (convexe ou non convexe), admettant

différents types de rendements d’échelle :

Ton = {(x,y): 2206 pate, Yy <6y pays, pE L 5EA}. (1.21)

2€Z 2€Z

OuQ e {cnchavecc={p: > p.=1, p>0}etnc={p: > p. =1, pe{0,1}}

De plus, A € {{0: 6 = 1};{6 : (;E; 0};{0:5€0,1]};{6:6 > Zle}z} permet de considérer
plusieurs rendements d’échelle (VRS, CRS, NIRS et NDRS).

Si on suppose que I’ensemble de production est non convexe (€2 = nc), Ty, A se définit comme

une réunion finie de sous-ensembles de production individuels respectant I’ordre de disponibilité

forte et différents types de rendements d’échelle. Soit

SSD"S(:cz,yz) = {(:U,y) € RT’” x> 0x,, y<dy., 0€ A}, (1.22)

un sous-ensemble de production individuel, avec z € Z, respectant 1’axiome de disponibilité

forte et tenant compte de différents types de rendements d’échelle. Il vient :

Toen = {(x,y) C(z,y) € U SSD"S(xZ,yZ)} ) (1.23)

z2€EZ
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Si I’ensemble de production est suppos€ convexe (€2 = ¢) alors, T, 5 se définit comme suit :

Ten =4 (z,y): (z,y) € Co U SP(wy) | ¢ (1.24)

z€EZ

Ou Co ( U S5P°(x,, yz)) représente le cone convexe de la réunion finie des sous-ensembles
z2EZ
de production individuels respectant I’ordre de disponibilité forte et différents types de rendements

d’échelle.

6 Conclusion

Au terme de ce premier chapitre, nous avons une vision d’ensemble de la structuration de
I’ensemble des possibilités productives. Les axiomes traditionnellement retenus en théorie de la
production pour définir et caractériser I’ensemble de production, ainsi que ses correspondances (L.
ou P), ont été exposés.

Parmi I’éventail des choix techniquement réalisables, ces derniers peuvent étre regroupés selon
leur degrés d’efficacité. Cette procédure permet de distinguer plusieurs sous-ensemble au sein de
la frontiere de la technologie de production et de ses images, en termes de correspondances.

Plusieurs hypotheses concernant la nature des rendements d’échelle ont été introduites. La
structure de la technologie de production étant directement altérée par la nature des rendements
d’échelle, une présentation des différents types de rendements a été proposée.

Enfin, selon une modélisation polyédrique de I’ensemble de production, une procédure de spé-
cification non-paramétrique de 1’ensemble de production a été présentée (méthode DEA). Dans
ce contexte, nous avons indiqué les conséquences d’un relachement des hypotheses usuelles de

disponibilité et de convexité.

48



Chapitre 2

Structure des Technologies de Production

Polluante

1 Introduction

Questionnements : Peut-on définir et caractériser des technologies de production polluante se-

lon les axiomes traditionnellement retenus en théorie de la production ? Si tel n’est pas le cas,
quelles propriétés additionnelles doit-on introduire pour définir et caractériser ce type d’ensemble ?

Selon quelle procédure les technologies de production polluante peuvent-elles tre spécifiées ?

Dans ce chapitre, nous étudions différentes approches axiomatiques permettant de définir et de
caractériser 1I’ensemble des possibilités productives de la firme lorsque celle-ci est engagée dans
des activités productives polluantes. La deuxieme section présente les notations retenues dans ces
travaux.

Dans la troisieme section, nous proposons de définir et de caractériser les technologies de
production polluante selon les axiomes traditionnellement retenus en théorie de la production.
Nous observerons que, lorsque les extrants sont partitionnés en composantes polluantes et non
polluantes, ce schéma est inopérant.

Ceci nous amenera a modifier les hypotheses usuelles dans une quatrieme section. Les produc-
tions polluantes seront successivement considérées comme des intrants et comme des productions

apparaissant conjointement avec les produits désirables.
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Partant du constat que ces axiomes modifiés ne répondent que partiellement aux limites de
I’approche traditionnelle, les dernieres avancés rencontrées dans la littérature seront exposées dans
une cinquieme section. Les modeles récemment suggérés par Rodseth (2017) et Murty, Russell et
Levkoff (2012) seront successivement présentés.

Enfin, la derniére section propose une procédure permettant de spécifier les technologies de
production polluante. Une spécification non-paramétrique par enveloppement des données (mé-

thode DEA) sera adoptée.

2 Partitionement des Intrants et des Extrants en Composantes

Polluantes et Non Polluantes

Commencons par préciser les notations retenues dans ces travaux pour définir et caractériser les
technologies de production polluante. Nous supposons que le vecteur d’outputs y = (Y1, ..., Ym) €
R’ est partitionné en composantes polluantes (indésirables) et non polluantes (désirables). Soit
O™ C [m] et O C [m] les sous-ensembles regroupant les productions désirables et les résidus
polluants, tel que I’ensemble des outputs est O = O™ U OP C [m] avec [m] = Card(O"™) +
Card(OP) '. Ainsi, le vecteur d’outputs s’écrit comme suit? : y = (y"?, y*) € R™".

De méme, le vecteur d’input x = (z1, ..., z,) € R} est partitionné en composantes polluantes
et non polluantes. Soit I™” C [n] et I? C [n] les sous-ensembles regroupant les intrants non
polluants et polluants, tel que I’ensemble des inputs est I = ["?U[? C [n] avec [n] = Card(I"?)+
Card(I7) 3. Dans ces conditions, le vecteur d’intrants s’écrit de la fagon suivante : x = (2", 2P) €
R?%.

Ces notations permettent d’introduire une plus grande flexibilité dans la définition des intrants

et des extrants intervenant dans le processus productif. Dans la littérature, les partitions suivantes

sont envisagées :

1. Ici, Card(O™) = [m"™P] et Card(OP) = [mP].
2. Dans ces travaux, les sigles "np" et "p" sont utilisés pour désigner respectivement le caractére non polluant ou
polluant des éléments qui leurs sont associés.

3. Ici, Card(I™?) = [n"P] et Card(I?) = [nP].
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Partition Définition des intrants et des extrants
() I =1I" =17 =(etO = | Ici, les inputs et les outputs ne sont pas partitionnés en com-
O™ =P =) posantes polluantes et non polluantes. Ce schéma corres-

pond a celui qui est traditionnellement retenu en théorie de
la production : (x,y) € RT™™.

() =17"=1"=(etO =
orr U OP

Dans ce cas, les inputs ne sont pas partitionnés et les out-
puts sont partitionnés en composantes polluantes et non pol-
luantes : (z,y) € R 4™,

GiDl = "UT" et O = 07U
o

Ici, les intrants et les extrants sont partitionnés en
composantes polluantes et non polluantes : (z,y) €
R7HRTmT MY Ce schéma correspond a celui qui est en-
visagé dans les dernieres avancés proposées dans la littéra-
ture (Rodseth, 2017 ; Murty, Russel et Levkoft, 2012).

TABLE 2.1 — Caractérisation des inputs et des outputs

3 Ensemble de Production Usuel et Activités Productives Pol-

luantes

Dans cette section, nous retenons le partitionnement suivant : (i) I"? = I? = () et O

o™ U oP.

3.1 La technologie de production et ses correspondances productives

Soit, T : Rffm — QRT"L, I’ensemble de production de la firme :

T = {(x,y"™, y*) € R : (x,y", y") est réalisable} .

Ici, la technologie de production T regroupe I’ensemble des inputs, z € R}, qui contribuent a
produire des produits désirables et indésirables, (y"”, y?) € R7'. L’ensemble de production T peut
€tre défini, de fagon équivalente, en terme de correspondance en facteurs, L : R — 2RY ou
de correspondance en produits (désirables et indésirables), P : R, — 2%¥ ., La correspondance

en inputs représente 1’ensemble des intrants, x, qui concourent a la réalisation du coproduit (non

polluant et polluant), (y", y?).
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L(y™,y") = {z € R} : (y™,y") est productible par z }

={zeR}: (z,y",y") € T}. 2.2)

La correspondance en outputs regroupe 1’ensemble des productions désirables et indésirables,

(y™, yP), qui peuvent étre produites par I’input, x.

P(z) = {(y™,y") € R} : (y", y") est produit par z }

= {(y™, ") e R} : (z,y™,y") €T} (2.3)

Dans la chapitre précédent, nous avons constaté qu’il existe une équivalence entre les analyses

en termes de graphe et de correspondances (L et P). Il s’ensuit :

€ Ly, yf) & (x,y"",y") € T & (y",y') € P(x) (2.4)

Suivant I’approche axiomatique traditionnellement retenue en théorie de la production, 1’en-
semble T est supposé satisfaire les hypotheses T1-T7. Ainsi, les correspondances en inputs et en
outputs vérifient respectivement les axiomes L.1-L.8 et P1-P8. La figure 1 présente une représen-
tation géométrique de la correspondance en outputs désirables et indésirables (2.3). L’isoquant en

output de P(x) est défini par :

IsoqP(x) = {(y"",y") : (y",y") € P(z), v(y™,v") & P(x), v € ]1,4+00)}.

Il représente la frontiere de la correspondance en outputs désirables et résiduels (ligne courbée

grise).

3.2 Les correspondances Q et Z

La figure 1 représente la correspondance en outputs dans un repere a trois dimensions (input,

production désirable et indésirable). Cette illustration fait apparaitre une correspondance dans 1’es-
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yp

y"r

FIGURE 1 - Correspondance en outputs désirables et indésirables (P1-P8)

pace des intrants et des productions résiduelles (ensemble compris entre les lignes en pointillées
n n+mP .

bleues). Cette correspondance, @ : RT" — R regroupe I’ensemble des intrants et des

productions polluantes, (x, y”), qui garantissent la production de 1’output désirable, y"”. Formelle-

ment,

p
Qy") = {(z,y") €RY™ : (z,y™,y") € T} 2.5)
La figure 1 met également en lumiere une correspondance dans 1’espace des inputs et des pro-
ductions désirables (ensemble compris entre les lignes en pointillées vertes). Cette correspondance,
n mnp . .
Z R’}:p — oRY” , regroupe 1’ensemble des inputs et des productions non polluantes, (z, y™),
qui concourent a la réalisation de I’output indésirable, y”. Formellement,

Z(y") = {(z,y"™) e RT™ - (2,9, y?) € T} (2.6)

D’apres le résultat (2.4), il vient immédiatement :
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r € Ly, yP) - (z,97) € Q(y™)
(y™,y?) € P(x) (z,y"™) € Z(yP)

& (z,y" ) eT 2.7

Notons que les ensembles Q(y"?) et Z(y?) s’inscrivent dans le cadre des axiomes usuels de
la technologie de production (T1-T7). La figure 2 propose une illustration de ’ensemble Q(y"?).

L’isoquant en intrant et en production résiduelle de Q)(y™?) est défini par :

I50qQ(y™) = {<x,yp> () € QU (6.5 € QM) D0 1[} .

Il représente la frontiere de la correspondance en inputs et outputs indésirables (ligne courbée

noire).
IsoqQ(y"™") IsoqZ(y")
Q") Z(y")
T
T
FIGURE 2 — Correspondance en intrants FIGURE 3 — Correspondance en intrants
et en productions résiduelles et en productions désirables

La figure 3 propose une représentation géométrique de la correspondance Z(y*). L’isoquant en

intrants et en productions désirables de Z(y?) est défini par :

0aZ(sr) = { (0.0 (@,07) € Z7), (0. 2™ € 20D, o €L +20) .
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Il représente la frontiere de la correspondance en intrants et en produits désirables (ligne courbée

noire).

3.3 Ensemble de production usuel et partitionement des outputs : limites

L’approche axiomatique usuelle ne respecte pas les lois physiques élémentaires (Fire et Gross-
kopf, 2003, 2004a). Ce constat peut étre illustré a travers les figures 1, 2 et 3. D’apres ces différentes
représentations, pour une quantité donnée d’inputs, il est possible de produire un niveau positif
d’outputs désirables en ne générant aucun output résiduel. Ainsi, il n’existe aucune relation entre
les productions désirables et indésirables. Or, en présence d’une activité productive polluante, il est
impossible de créer, suite a la transformation d’une quantité donnée d’intrants, un niveau positif
d’outputs désirables sans générer une quantité minimale de résidus polluants.

De plus, selon les figures 1, 2 et 3, un niveau donné d’outputs (polluants et non polluants)
peut étre produite par une quantité infinie d’intrants. De fait, la relation entre la transformation des
intrants et la génération des produits indésirables n’est pas prise en considération dans ce modele.

Face aux limites de cette approche, il est alors nécessaire d’identifier une structure de la tech-
nologie de production, satisfaisant simultanément un ensemble de propriétés relevant de I’intuition

économique et respectant les principes physiques élémentaires.

4 Ensemble de Production Non Conventionnel et Activités Pro-

ductives Polluantes

Dans cette section, nous retenons le partitionnement suivant : (i) ["™? = [P = Qet O =

o™ U or.

4.1 Les productions polluantes considérées comme des inputs
4.1.1 L’ensemble des possibilités productives : hypotheses et définition

La premiere approche alternative exposée dans ces travaux consiste a traiter les productions

néfastes comme des inputs (Cropper et Oattes, 1992 ; Reinhard, Lovell et Thijssen, 2000 ; Hailu et
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Veeman, 2001 ; Sahoo, Luptacik et Mahlberg, 2011 ; Mahlberg, Luptacik et Sahoo, 2011). L’en-
semble de production 2.1 satisfait une nouvelle hypothése de disponibilité T : si (z, y™, y?) € T
ety >y x>z, y? > yP alors (x/, Y yp,) € T'. La technologie de production peut ainsi
étre représentée selon un pseudo ensemble en inputs, L: R — N représente 1’en-

semble des inputs et des produits indésirables, (z,y”), qui peuvent produire le produit désirable,

y"P (figure 4). Formellement,

L(y™) = {(z,y") € R™™ : y™ est productible par (z,y")}

= {(z,y") e RE™ : (2,y"™,y") € T} . (2.8)

L’isoquant en input et en production résiduelle de E(y”p) est défini par :

tsoaZ(y") = {(w,y") : (v,9") € Ly™), Bla.y") & L(y™), 8 €)0,1[}.

yp

FIGURE 4 — Pseudo correspondance en inputs L(y™)
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4.1.2 Les principales critiques concernant cette approche axiomatique

Pethig (2003, 2006) fait remarquer que cette approche ne permet pas de satisfaire les lois phy-
siques élémentaires. Plus précisément, elle ne vérifie pas le premier principe de la thermodyna-
mique. En effet, suivant cette loi, la masse des intrants transformés au sein du processus produc-
tif doit étre identique a celle des extrants. Dans le cadre d’une activité productive polluante, les
facteurs de production utilisés se transforment en produits désirables et en résidus polluants. La
matiere contenue dans les facteurs de production doit donc étre égale a celle contenue dans les
produits non polluants et polluants.

De plus, quand les productions indésirables sont traitées comme des inputs, il est toujours pos-
sible d’accroitre les produits résiduels pour une quantité donnée d’input (x) et d’output désirable
(y™). Ce résultat peut étre vérifié a partir de la figure 4 ; voir la demi droite [a, +00). Ainsi, cette
approche ne considere aucune relation entre la génération des productions résiduelles et 1’ utilisa-
tion des inputs (Forsund, 2009).

Les limites mentionnées précédemment mettent en lumiere les difficultés de cette approche
axiomatique a définir des technologies de production polluante selon des hypotheses relevant de

I’intuition économique et respectant les principes physiques élémentaires.

4.2 Technologies de production jointe
4.2.1 L’ensemble des possibilités productives : hypotheses et définition

Fare, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) introduisent une approche axiomatique basée sur
I’hypothese de disponibilité faible des outputs (Shephard, 1970) et, sur la propriété de nullité jointe
des productions désirables et indésirables. Le premier concept signifie que les productions non
polluantes et les résidus polluants peuvent uniquement étre réduits proportionnellement. Cette ap-
proche axiomatique fait apparaitre une situation de congestion dans la dimension des productions
désirables (Fdre et Svenson, 1980 ; Fire et Grosskopf, 1983 ; Fire, Grosskopf et Lovell, 1985).

Dans ce cas, I’ensemble de production (2.1) est supposé satisfaire les propriétés suivantes :
TI1: (0,y™,y7) € T = (y"F,y”) = 0.

TJ2: (2,0,0) € T, Vo € R™.
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TJ3 : T est compact (fermé et borné).

TJ4 : T est convexe.

TJ5: V(x,y™,yP) € T et Vu > z alors, (u, y"™", y?) € TV

TJ6 : V(z,y™,yP) € T et Vv, < yq4 alors, (z, v, yP) € TV,

TJ7 : Soit 4, si (x,y"?, y?) € T%? alors, (z,0y™, Oy?) € T4, V0 € [0, 1].
TJ8 : Si (z,y™,y?) € T et y? = 0, alors y" = 0.

Les principales différences entre I’ensemble d’axiomes TJ1-TJ8, et celui qui est traditionnelle-

ment retenu en théorie de la production sont (Fire et Grosskopf, 2004b)* :

1. L’axiome 7 (TJ7) stipule que les produits désirables et indésirables sont faiblement dispo-
nibles. Dans ces conditions, la réduction des productions résiduelles engendre un cofit car
les productions désirables sont réduites dans la méme proportion. Une partie des facteurs de
production permettant de réaliser les productions non polluantes est affectée a la contraction

des produits indésirables. Il s’ensuit une perte de revenu.

2. L’hypothese 8 (TJ8) est un axiome additionnel inhérent a la technologie de production jointe.
Cette hypotheése met en évidence le concept de pollution : aucune production non polluante

ne peut €tre produite sans production résiduelle.

Lorsque la technologie de production satisfait les axiomes TJ1-TJ8 alors, I’ensemble en outputs

(désirables et indésirables) (2.3) est supposé vérifier les propriétés suivantes :
PJL: (y7,yP) ¢ P4(0) si (y™, %) > Oet (y™,y”) # 0.

PJ2: (0,0) € P¥d(z), Vo € R".

PJ3: P"4(z) est compact (fermée et bornée), Vz € R.

PJ4 : Pv4(x) est un ensemble convexe.

PJ5: Siu >z = P¥(x) C P¥(u).

PJ6: V(y"P, yP) € P¥4(z),si0 < vy < yg = (v, yP) € PY(z).

PJ7 : Soit 0, si (y"P,yP) € P¥4(x) alors, (y™, OyP) € P¥(z), Vo € [0, 1].

4. Nous utilisons le sigle "wd" pour distinguer la technologie de production suggérée par Fire, Grosskopf, Lovell
et Pasurka (1989) et celle traditionnellement retenue en théorie de la production.
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PJ8: Si (y™,yP) € P¥(x) ety? = 0, alors y™ = 0.

Les axiomes PJ1-PJ6 renvoient a des hypotheses traditionnellement retenues en théorie de la
production (voir Hackman, 2008 ; Jacobsen, 1970 ; McFadden, 1978). Les propriétés PJ7-PJ8 cor-
respondent aux propriétés additionnelles introduites dans le cadre de I’approche axiomatique fon-
dée sur I’hypotheése de disponibilité faible des outputs (Shephard, 1970) et sur I’hypothese de
nullité jointe des productions désirables et résiduelles. Les hypotheses PJ1-PJ8 définissent un en-
semble en outputs convexe satisfaisant les axiomes usuels de libre disposition dans la dimension
des inputs et des productions désirables et, les hypotheses de disponibilité faible des outputs et de
nullité jointe des productions désirables et indésirables. La figure 5 présente une caractérisation

géométrique de cette correspondance en outputs (non polluants et polluants).

yp

y"r

FIGURE 5 — Correspondance en outputs désirables et indésirables (PJ1-PJ8)

4.2.2 La technologie de production jointe et ses correspondances productives

La figure 5 fait apparaitre un manque de disponibilité dans la dimension des productions ré-

siduelles. La correspondance en outputs est bornée inférieurement ; voir courbe noire reliant les
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points @ et b dans P(z') 3. Cette représentation met en lumiére une situation de congestion dans
la dimension des productions désirables (Fare et Svenson, 1980 ; Fare et Grosskopf, 1983). La
contraction des productions indésirables s’accompagne d’un coflit car elle suppose une réduction
proportionnelle des productions non polluantes. Il s’ensuit (figures 1 et 5) : P*4(z) C P(x).

Sous les hypotheses TJ1-TJ8, nous retrouvons les correspondances () et Z (figure 5) telles que :

QY (y"™) C Qy™) et 2V (yP) C Z(yP).

Notons que les nouvelles correspondances Q“%(y™) et Z*4(yP) sont décrites respectivement

dans les figures 6 et 7.

Yp y"r
IsogQ“*(y"”)
IsoqZ"4(y")
Q" (y™)
\
Z"(yP)
T
X
FIGURE 6 — Correspondance en intrants FIGURE 7 — Correspondance en intrants
et en productions résiduelles Q%(y™?) et en productions désirables Z"“¢(yP)

4.2.3 Les principales critiques relatives a cette approche axiomatique

Plusieurs limites relatives aux technologies de production obéissant aux axiomes TJ1-TJ8 ont

été signalées dans la literature. Parmi celles-ci on peut citer :

(i) Kuosmanen (2005) constate que 1’existence d’un facteur d’abatement unique pour définir la

5. La correspondance en outputs est toujours bornée inférieurement par 1’axe des abscisses (voir figure 1). Néan-
moins, dans la figure 5 la courbe noire reliant les points a et b est plus contraignante.
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disponibilité faible des outputs (désirables et indésirables) tend a réduire artificiellement
I’ensemble des possibilités productives des firmes. Dans ce cas, le nombre d’observations

appartenant a la frontiere de I’ensemble de production est anormalement élevé.

(ii) De plus, Kuosmanen et Podinovski (2009) montrent que 1’utilisation d’un facteur d’abatement
unique conduit a des situations ne respectant pas I’axiome de convexité (TJ4). En ce sens,

Kuosmanen et Podinovski suggerent de relacher cette hypothese.

(iii) Enfin, Hampf et Rddseth (2015) indiquent que I’approche axiomatique basée sur les hypo-
theses de disponibilité faible et de nullité jointe des productions polluantes et non polluantes

ne respecte pas les principes élémentaires de la thermodynamique.

Malgré les critiques exposées précédemment, 1’approche axiomatique introduite par Fire, Gross-
kopf, Lovell et Pasurka (1989) peut €tre considérée comme 1’une des premieres tentatives visant
a définir les activités productives polluantes dans un cadre d’analyse multi-dimensionnel. Ainsi,
elle s’inscrit dans une dynamique visant a conjuguer un ensemble d’hypotheses relevant de I’intui-
tion économique et des lois physique élémentaires. Les principales avancés exposées dans le point

suivant vont venir s’inscrire dans cette dynamique.

5 Ensemble de Production avec Partitionnement des Intrants

et des Extrants : les Principales Avancées

Dans cette section, les intrants et les extrants sont partitionnés de la facon suivante : (iii) / =

PUI™etO=0PUJO™.

5.1 Les approches basées sur les principes physiques élémentaires

Parmi les approches précédentes, celle définissant la technologie de production jointe selon les
axiomes TJ1-TJ8, est largement utilisée dans la littérature (Forsund, 2009, 2016). En réaction aux
limites de celle-ci, plusieurs approches innovantes ont été développées. La premicre est fondée sur
les principes de la thermodynamique (Lauwers et Van Huylenbroeck, 2003 ; Coelli, Lauwers et

Van Huylenbroeck, 2007 ; Lauwers, 2009 ; Rodseth 2017).
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5.1.1 Les principes de la thermodynamique

Selon le premier principe de la thermodynamique, la quantité de matiere-énergie contenue dans
les intrants doit étre identique a la quantité de matiere comprise dans les extrants du processus
productif (produits désirables plus résidus polluants). La loi de conservation de la matiere-énergie

peut étre représentée comme suit :

PP = purt® — pyroyy™. (2.9)

Dans cette équation, les parametres p,» € ]R’}rp et pynr € RTW représentent respectivement les fac-
teurs d’émissions des intrants polluants et les facteurs de récupération des produits désirables. Les
parametres p,» et p,»» mettent en lumiere les impacts environnementaux générés par le processus
de transformation de la matiere-énergie . Lorsque le processus productif concourt 2 la réalisation
de productions permettant un abattement des résidus polluants’, y* € R™, I’expression de la loi

de conservation de la matiere-énergie peut étre affinée :

Y’ = pera® — pyry™ — y*. (2.10)

Le second principe de la thermodynamique stipule que le processus de transformation de la firme
génere une quantité minimale de productions indésirables (résidus polluants). Autrement dit, la
transformation d’intrants au sein du processus productif ne peut conduire a la réalisation exclusive
de productions désirables. Il s’ensuit :

dy?

—— > 0. 2.11
T 2.11)

6. La quantité de CO2 contenue dans un kWh d’électricité produit en France est de 85g contre 404g pour un kWh
réalisé en Allemagne (Base Carbone ADEME, 2016). Cet écart dépend du parc de production d’électricité national.
La France réalise la plupart de sa production d’électricité a I’aide de ses centrales nucléaires alors que 1’ Allemagne
recourt essentiellement a des centrales thermiques (gaz naturel et charbon). La combustion d’un kWh de gaz naturel
génere 201g de CO, (Base Carbone ADEME, 2016). La réaction en chalne permise par le combustible uranium des
centrales nucléaires, ne génerent aucune émission de COs.

7. Par exemple, la production de biogaz par méthanisation des boues d’abattoir (ADEME, 2011). Dans ce cas le
partitionement des intrants et des extrants est le suivant: [ = IP U I™? et O = OP U O™ U O“. Ici, le sous-ensemble
O® C [m] regroupe les productions d’abattement, tel que I’ensemble des outputs est O = O™ U OP U O* C [m] avec
[m] = Card(0O™) 4+ Card(OP) + Card(0O%) et Card(O%) = [m?].
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5.1.2 L’approche axiomatique proposée par Rodseth (2017)

A partir des lois de la thermodynamique (2.9)-(2.11), Rodseth (2017) suppose que 1’ensemble

de production (2.1) 3 satisfait les axiomes suivants :
MBT1: (0,y"",y?) € T™ = (y"?,yP) = 0.

MBT2 : 7™ est compact (fermé et borné).

MBT3 : 7™ est convexe.

MBT4 : Si (x,y™,yP) € T™ et y? = 0, alors 2P = 0.
MBTS5 : Si (x,y™,yP) € T™ et 2P = 0, alors y” = 0.

MBT6 : Si (z,y"™,yP) € T™ et puvGur + pyrwGyro — Gyp = 0 = (2", 2P + Guw, Y™ — Gyrw, YP +
gyp) E Tmb.

Les axiomes MBT1-MBT3 sont équivalents aux hypotheses TJP1, TIP3 et TJP4°. Les princi-
pales divergences entre 1’approche axiomatique de Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) et,
celle de Rodseth (2017) peuvent étre distinguées a travers les propriétés MBT4-MBT6. Les hypo-
theses MBT4 et MBTS permettent de vérifier le deuxieme principe de la thermodynamique (2.11).
Selon ces deux hypotheses, I'utilisation d’intrants polluants, 27, au sein du processus productif gé-
nére une quantité minimale de production indésirables (résidus polluants), y*. L’axiome MBT6 '
introduit une nouvelle hypothese de disponibilité : la G-disponibilité. Rodseth (2017) montre que
I’hypothese de disponibilité faible des outputs (désirables et indésirables) (TJ7) proposée par Fire,
Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) ne respecte pas la loi de conservation de la matiere-énergie
lorsque les processus productifs ne permettent pas de réaliser des productions d’abattement. En
effet, en considérant TJ7 et (2.9) il vient : O(y? + pynry"™) = pera® — y®, 6 € [0, 1]. Lorsqu’il n’y
a pas de production d’abattement c’est-a-dire y* = 0, le principe de conservation de la maticre-

énergie tient a condition d’imposer § = 1. Si 6 € [0, 1], alors 1’égalité est vérifiée si et seulement si,

8. Dans la définition de (2.1), y* est supposé égal a 0. Si y* # 0 alors, I’ensemble de production (2.1) devient

T= {(a:, y"P oy y?) € RT"’” Dz, y"P yP y?) est réalisable} . (2.12)

9. Nous utilisons le sigle "mb" pour distinguer la technologie de production suggérée par Rodseth (2017) de celle
traditionnellement retenu en théorie de la production.
10. Ici nous supposons y¢ = 0. Si y® # 0, ’hypothese MBT6 devient : Si (x,y™?, y?,y%) € T™ et prrger +
PyreGyne + Gya — Gyp = 0 = (2", 2P + gon, Y™ — Gyno, y* — Gya, Y + gyp) € T™.
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y® # 0. Selon I’axiome de G-disponibilité (MBT6), les intrants et les extrants peuvent étre dispo-
sés suivant une direction g = (gy», gyr», gyr ), €n accord avec I’égalité pyr gur + pyne gyrr — gy = 0.
Cette dernicre garantit que la disposition des intrants et des extrants est conforme au premier prin-
cipe de la thermodynamique. De ce fait, la disposition des intrants et des extrants dans I’ensemble
de production est analysée de fagon globale contrairement a 1’approche de Fire, Grosskopf, Lovell
et Pasurka (1989) ou elle se définit séparément en input (disponibilité forte) et en output (dis-
ponibilité faible). L’hypothese de GG-disponibilité tient compte des interactions entre 1’utilisation
d’intrants polluants et la génération de productions indésirables. Dans ces conditions, I’hypothese
de libre disposition des inputs (TJ5) n’est plus admissible.

Lorsque la technologie de production satisfait les axiomes MBT1-MBT?6 alors, I’ensemble en

outputs (désirables et indésirables) (2.3) est supposé vérifier les propriétés suivantes :
MBP1: (y™,y?) ¢ P™(0) si (y™,y*) > Oet (y™,y") # 0.

MBP2 : P™(x) est compact (fermée et bornée), Vz € R

MBP3 : P™(x) est un ensemble convexe.

MBP4 : Si (y™,yP) € P™(z) et y? = 0, alors 2 = 0.

MBPS5 : Si (y4,y5) € P™(x) et 2P = 0, alors 1, = 0.

MBP6 : Si <ynp’yp> S Pmb(l') et pmpgxp + Pynp Gynr — Gyp = 0 = <ynp - gynp,yp + gyp) S
P (", 2P + gan).

Les axiomes MBP1-MBP3 sont identiques aux hypotheses TJP1, TJP3 et TJP4. Les propriétés
MBP4-MBP6 correspondent aux axiomes MBT4-MBT6 dans une analyse en terme de correspon-
dance en outputs. Les axiomes MBP4 et MBPS5 permettent de satisfaire le second principe de la
thermodynamique. L’hypothese de G-disponibilité (MBP6) lie la disponibilité des intrants et des
extrants selon le principe de conservation de la matiere-énergie. Les hypotheses MBP1-MBP6 dé-
finissent des technologies de production polluante convexes satisfaisant les lois élémentaires de
la thermodynamique. La figure 8 offre une représentation géométrique de la correspondance en

outputs (polluants et non polluants) associée a ce type de technologie '!.

11. Dans cette représentation, il est supposé que lorsque le vecteur d’intrants augmente de = a 7, le rapport entre les
inputs polluants et non polluants utilisés reste inchangé. De plus, la qualité des inputs polluants utilisés est supposée
demeurer identique.
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y"P

FIGURE 8 — Correspondance en outputs désirables et indésirables (MBP1-MBP6)

La figure 8 fait apparaitre un manque de disponibilité dans la dimension des productions ré-
siduelles et dans celle des intrants. La correspondance en outputs est bornée inférieurement ; voir
ligne courbée noire [c, b] dans P™(z"). Par ailleurs, si (y™, y?) € P™(x) et u > =, il est possible
que (y"?,y?) ¢ P™(u). Cette représentation met en lumiere une situation de congestion simulta-
née des inputs et des outputs (Fire et Svenson, 1980 ; Fare et Grosskopf, 1983 ; Briec, Kerstens et
Van de Woestyne, 2016). La frontiére inférieure de la correspondance en outputs P™(z") (ligne
courbée noire [c, b]) est plus restrictive que celle issue du modele de Fire, Grosskopf, Lovell et
Pasurka (1989) (ligne en pointillée courbée noire [a, b]), qui est elle-méme plus contraignante que
I’axe des abscisses (voir figure 8). Ainsi, la congestion des productions désirables est plus impor-
tante dans le cadre de 1’approche proposée par Rodseth (2017) que dans celle issue du modele
de Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989). Ainsi, la cessibilité des productions indésirables est
plus coliteuse dans 1’approche suggérée par Rodseth (2017).

Notons que sous les hypotheses MBT1-MBT6 les correspondances () et Z sont décrites res-

pectivement dans les figures 9 et 10.

65



Chapitre 2. Structure des Technologies de Production Polluante

¥’ y"r
Is0qQ"™" (")
\
Q™ (y")
T
FIGURE 9 — Correspondance en intrants FIGURE 10 — Correspondance en intrants
et en productions résiduelles Q™" (y"?) et en productions désirables Z™?(yP)

5.1.3 Les principales critiques relatives a cette approche axiomatique

La principale limitation de I’approche axiomatique fondée sur les principes élémentaires de la
thermodynamique (Rddseth, 2017), est sa dépendance vis-a-vis des parametres p,» et pynr, dans la
définition et la caractérisation des technologies de production polluante. Ces parametres ont une
influence sur la disposition des intrants et des extrants au sein de 1’ensemble de production or,
il n’existe pas de consensus dans la détermination des facteurs d’émission des intrants polluants
et des facteurs de récupération des produits désirables (Hoang et Prasada Rao, 2010). En effet,
plusieurs procédures de calcul sont identifiées dans la littérature (voir le rapport de I’ADEME :
"Typologie des facteurs d’émission").

Cependant, notons que 1’approche axiomatique basée sur les principes de la thermodynamique
(Rodseth, 2017), constitue une tentative de réponse aux critiques associées a celle introduite par
Fare, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989). Ainsi, elle s’inscrit dans la dynamique initié par les
travaux de Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) en théorie de la production, consistant a

conjuguer des axiomes relevant de I’intuition économique et des principes physiques.
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5.2 Technologies de coproduction
5.2.1 L’ensemble des possibilités productives : hypotheses et définition

Murty, Russell et Levkoff (2012) proposent une autre procédure pour définir et caractériser
les technologies de production polluante. Celle-ci s’inscrit dans la logique des modeles a équa-
tions multiples (Frisch, 1965 ; Forsund, 2009, 2016). Leur technologie de production polluante est
considérée comme une intersection de deux sous-technologies. L’une conduit a la réalisation des
productions désirables. Elle correspond a la sous-technologie de production de la firme. L’ autre est
en rapport avec la génération des résidus polluants. Elle correspond a la sous-technologie de pro-
duction résiduelle et s’apparente au processus de transformation de la nature. L’intersection de ces
deux sous-technologies détermine une technologie de coproduction (désirables et indésirables).

L’approche axiomatique introduite par Murty, Russell et Levkoff (2012) s’appuie sur I’hy-
pothese de disponibilité "coliteuse" dans la dimension des productions indésirables et dans celle
des intrants polluants. Cet axiome stipule que la cessibilité des résidus polluants et I’accroisse-
ment des intrants polluants n’est pas libre (Murty, 2010). La sous-technologie de production de
la firme satisfait les hypotheses traditionnelles de disponibilité des intrants et des extrants. Soit,

T, : RT’” — QRT”LW , Pensemble de production de la firme :

Ty = {(z,y",y") €RT™ : (,y") est réalisable } (2.13)

L’ensemble de production 7 ' est indépendant du niveau de production résiduelle, . Ainsi,
si (v, y™,y?) € Ty alors, (z,y™,y?) € Ty, Vy? € R’™. Le niveau de produits désirables n’est
pas influencé par la génération des résidus polluants dans I’ensemble de production 77. En plus
de I’hypothese d’indépendance de 77 relativement a y”, I’ensemble 7} est supposé satisfaire les
axiomes usuels T1-T7.

£z N

La sous-technologie de production résiduelle (73) vérifie la propriété de disponibilité "col-

nP LmP
teuse" pour les produits indésirables et les intrants polluants. Soit, 75 : R — 2%+ -

12. Dans (2.13) les productions d’abattement sont supposées nulles (y* = 0). Si tel n’est pas le cas,

T, = {(z,y™,y*, y*) € RYT™ : (x,y"",y") est réalisable } . (2.14)
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Ty = {(z,y™,y") € RTT™ : (P, ") est réalisable } . (2.15)

L’ensemble de production 75 ' est indépendant des productions désirables, y"?, et des intrants
non polluants, 2", Ainsi, si (z,y",y?) € Ty alors, (2P, 2™ y™ y?) € Ty, Y(z™  y™') €
R’f“mw. Le processus de transformation des intrants non polluants en produits désirables n’est
pas pris en compte dans la sous-technologie de production résiduelle (2.15). En plus des axiomes
usuels T3-T4 et de I’hypotheése d’indépendance de 75 relativement a ™ et a "7, I’ensemble T
est supposé satisfaire I’hypothese de nullité, (z"7,0,y™,0) € Ty V(a™,y™) € RZ"T™" et
I’axiome de disponibilité "cofiteuse" pour les productions indésirables et les intrants polluants ' :
(z,y",yP) € Ty, o < aP and y? > yP = (", 2P y™ y?') € Ty. Cette propriété stipule
que la cessibilité des résidus polluants et I’accroissement des intrants polluants n’est pas libre (voir
figure 11.

Sous I’hypothese usuelle de rendements d’échelle constants '°, les sous-technologies de pro-
duction 77 et 75 sont représentées géométriquement dans la figure 11. La frontiere de I’ensemble

de production de la firme est définie par :
IsoqT; = {(x,y”p,yp) eRM™: (x,y™) € Th, (ax, éyd) ¢ Ty, a€lo, 1[} .
L’isoquant du graphe de la sous-technologie de production résiduelle est définie par :
IsoqT; = {(x,y”p,yp) e R (2P, yP) € Ty, (ya?, %yb) ¢ Ty, v E]l,+oo)} .

L’intersection des deux sous-technologies de production 7} et 7, détermine la technologie

de coproduction'¢ : T% = T N Ty. La technologie de production polluante 7% est supposée

13. Dans 2.15 les productions d’abattement sont supposées nulles (y* = 0). Si tel n’est pas le cas,

Ty = {(2,y"™,y% y*) € R : (aP, 4P, y®) est réalisable} . (2.16)

14. Lorsque y® # 0, ’hypothese de nullité devient : (z"?, 0, y™, 5, 0) € T V(z™,y™,y%) € R’_f_numn“rma. De
plus, T est supposée satisfaire I’hypothese de disponibilité "cofiteuse” dans la dimension des produits d’abattement :
(2, y"™,y% yP) € To, ¥’ < aP, y* >y and y? >y = (a", 2Py, y* y*") € Th.

15. Bien entendu, d’autres types de rendements d’échelle peuvent étre considérés (voir supra).

16. Nous utilisons le sigle "bp" pour distinguer la technologie de coproduction suggérée par Murty, Russell et

Levkoff (2012) de celle traditionnellement retenu en théorie de la production.
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FIGURE 11 — Sous-technologies de production 73 et 75 (CRS)

satisfaire simultanément les axiomes de 1I’ensemble de production de la firme (77) et ceux de la
sous-technologie de production résiduelle (715). Dans ces conditions, I’ensemble T ne vérifie pas
I’hypothese de libre disposition dans la dimension des productions indésirables et dans celle des

inputs polluants.

5.2.2 La technologie de coproduction et ses correspondances productives

La technologie de production T% peut étre caractérisée 2 partir d’une analyse en terme de
correspondance (inputs et outputs). La figure 12 offre une représentation de la correspondance en

outputs (désirables et indésirables) associée a ce type de technologie.
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Yo

_ _ Ya

FIGURE 12 — Correspondance en outputs désirables et indésirables (P%?)

Dans la figure 127, la correspondance en outputs regroupe 1’ensemble des productions dési-

rables et indésirables (y"”, ), qui peuvent étre produites par ’input, x.

Pbp(x) = Pi(x) N Py(x)
= {y"" € RY": (2,9, ") e iy N {y? e Ry : (z,y", ") € To}

={(y"™,y") e R} : (z,y™,y") € T} . (2.17)

La correspondance en outputs de la technologie de coproduction 7% (2.17) se définit comme
une intersection entre I’ensemble en outputs de la ﬁrme(Pl(:v)) et la correspondance en outputs
résiduels (Py(z)). Lensemble P (z) vérifie simultanément I’hypothese de libre disposition dans

la dimension des produits désirables et I’axiome de disponibilité "coliteuse" dans celle des pro-

ductions résiduelles '® et des intrants polluants. Ces hypothéses additionnelles mettent en lumiere

17. Dans cette représentation, il est supposé que lorsque le vecteur d’intrants augmente de = a z, le rapport entre
inputs polluants et non polluants utilisés reste inchangé. De plus, la qualité des inputs polluants utilisés est supposée
identique.

18. Murty, Russell et Levkoff (2012) précisent qu’il existe toujours dans la réalité une borne supérieure dans PP (z).
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une borne inférieure dans la correspondance en outputs (ligne courbée noire [c,b]) qui est plus
contraignante que celle issue du modele de Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) ; courbe en
pointillée noire [a,b].

Les figures 13 et 14 montrent que la technologie de coproduction 7 peut également étre ca-
ractérisée selon une analyse en termes de correspondances dans 1’espace des intrants et des produits

polluants (Q"(y"")) '° et, dans I’espace des intrants et de productions désirables (Z*(y?)).

Q" (y")
o0
wo
O
T
FIGURE 13 — Correspondance en intrants FIGURE 14 — Correspondance en intrants
et en productions résiduelles Q7 (y"?) et en productions désirables Z* (yP)

Notons que lorsque le processus productif conduit a la réalisation de productions permettant

un abattement des résidus polluants (y* # 0), la correspondance (2.17) se définit comme suit,

P () = {(y"™,y" y") € RY : (z,y"™,y% y") € T} (2.18)

/
La correspondance en outputs P peut étre caractérisée selon des pseudo ensembles en out-

puts (P}(z), Pi¥(x) et Py¥(x)) respectivement définis dans 1’espace des productions d’abatte-

Néanmoins, I’approche axiomatique proposée ne permet pas d’identifier cette limite supérieure. Selon ces auteurs,
I’identification de la frontiere supérieure de P (x) présente un intérét limité dans les études empiriques 2 destination
des décideurs économiques (public ou privé).

19. 1l n’existe pas de borne supérieure dans la représentation de QP (y™?) (figure 13) car 1’approche axiomatique
suggérée par Murty, Russell et Levkoff (2012) ne permet pas d’identifier de limite supérieure dans P ().
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ment et des produits désirables dans I’espace des productions d’abattement et des produits indési-

rables et, dans I’espace des productions polluantes et non polluantes. Avec :

Pr(a) = {7 y") € RO (yr gt gty € PP (2), P €RYL, (219)

Br(e) = { (", y") € R (7, yP) € P (), y? € R (2.20)
et

Pr(a) = {(y™,y") e I (yh gt € PP (a), y € RYD 22D)

Il vient immédiatement (figures 15, 16 et 17) :

(y*,y™) € P (x)
(yo,y7) € PP(z) ¢ < ("™, y"y") € P (x)
(y™,y") € Py ()

5.2.3 Les principales critiques concernant cette approche axiomatique

L’approche axiomatique de Murty, Russell et Levkoff (2012) définit la technologie de pro-
duction polluante comme une intersection de deux sous-technologies de production. La sous-
technologie de production de la firme (77) conduit a la réalisation des produits désirables. Elle
est supposée indépendante de y”. La sous-technologie de production résiduelle (75) concourt a
la génération des produits polluants. Elle se définit indépendamment de y"” et de 2"”. Dans ces
conditions, la génération des produits désirables et des résidus polluants se définit séparément 1’une
de I’autre. Tout se passe ici, comme si les deux sous-technologies de production operent de fagcon
indépendantes. Dans ces conditions, le couplage dans la génération des produits désirables et des

résidus polluants disparait (Dakpo, 2016).
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Yb
Yd

Isoq P” ()

FIGURE 16 — Pseudo correspondance en
outputs P2 (x) dans I’espace des produc-
tions d’abattements et des produits indé-

FIGURE 15 — Pseudo ensemble en out-
puts P/* () dans I’espace des productions
d’abattements et des produits désirables

sirables

y"r

Isoq PL” ()

yp

FIGURE 17 — Pseudo ensemble en outputs ]Sé’p (x) dans I’espace des productions désirables et des
produits indésirables

Lorsque I’on retient une spécification polyédrique de I’ensemble des possibilités de copro-
duction (polluantes et non polluantes), la modélisation de la technologie de coproduction par la

méthode DEA, peut conduire a des incohérences dans la caractérisation des correspondances pro-
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ductives. Sous les axiomes retenus dans le cadre I’approche axiomatique proposée par Murty, Rus-
sell et Levkoff (2012), I’ensemble en outputs de type polyédrique n’admet pas de borne supérieure
2.17)%.

Enfin, il est a souligner que le modele de Murty, Russell et Levkoft (2012) ne peut se définir
que lorsqu’il est possible de partitionner les intrants en composantes polluantes et non polluantes
(Dakpo, Jeanneaux et Latruffe, 2016). Dans certaines situations, il se peut que ce partitionnement
soit difficile a mettre en place.

Malgré ces critiques, 1’approche axiomatique introduite par Murty, Russell et Levkoff (2012)
apporte des réponses aux limites associées a 1’approche de Fére, Grosskopf, Lovell et Pasurka
(1989). En effet, elle cherche a identifier un ensemble d’axiomes conciliant I’intuition économique

et le respect des principes physiques élémentaires.

6 Spécification Non Paramétrique des Technologies de Pro-

duction Polluante

Dans cette section, nous retenons une spécification polyédrique des technologies de production
polluante. Suivant différentes approches axiomatiques, nous proposons une procédure de modéli-
sation de I’ensemble des possibilités productives par enveloppement des données (méthode DEA).

A cet égard, nous considérons I’ensemble des unités de production observées sur un secteur
de I’économie : A = {(x,,y.) : z € Z}, avec Z € N. De plus, il est supposé que les firmes

s’inscrivant dans ce secteur sont engagées dans des activités productives polluantes.

6.1 Les approches directes et indirectes

Scheel (2001) fait remarquer qu’il existe différentes approches dans la littérature permettant de
spécifier des technologies de production polluante selon une modélisation non-paramétrique par
enveloppement des données (DEA). Il distingue des approches indirectes et directes.

Dans les premieres, les productions indésirables sont transformées en produits désirables suite

a une modification de la valeur qui leur est affectée avant d’€tre prises en compte dans les modéles

20. Le méme constat peut étre fait pour la correspondance dans I’espace des intrants et des résidus polluants.
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DEA. Certains auteurs considérent une transformation additive >! (Koopmans, 1951), et la propriété
de translation invariante (Ali et Seidford, 1990 ; Seidford et Zhu, 2002), tandis que d’autres auteurs
utilisent une transformation multiplicative (Golany et Roll, 1989). Les approches indirectes ne
s’intéressent pas a la définition de la structure de I’ensemble des possibilités productives lorsqu’il
s’agit de spécifier les technologies de production polluante. Elles supposent que ces technologies
de production peuvent se définir et se caractériser suivant les axiomes habituellement utilisés en
théorie de la production (voir section 3).

Les approches directes proposent de spécifier la technologie de production polluante en al-
térant les axiomes qui définissent I’ensemble des possibilités productives. Les productions pol-
luantes seront successivement considérées comme des intrants et comme des productions jointes.
Nous retiendrons les approches axiomatiques présentées dans la section 4 afin de proposer une
modélisation non paramétrique (DEA) des technologies de production polluante.

Dans le cadre des approches directes et indirectes (Scheel, 2001), les intrants et les outputs sont

partitionnés selon le schéma suivant : ["? = [P = et O = O™ U OP.

6.1.1 Les approches indirectes

Notons les productions indésirables apres transformation (additive ou multiplicative) 3. Dans ce
cas, a I’aide de la méthode DEA, nous pouvons spécifier le sous-ensemble des unités de production

formant la surface enveloppe comme suit :

TDEA = {(x,y) S R:L_J’_m iy > Z,uzl‘z,ia t=1,...,n

z€EZ

Yj < Zuzyz,ja JE o

zZ€EZ
yj < Z:uzyz,ja j SO
zEZ

pe r} 2.22)

21. La transformation additive consiste a multiplier chaque production néfaste par —1. Cette approche définit la
méme technologie de production que celle considérant les productions indésirables comme des inputs. Cependant, elle
modifie le signe des productions indésirables.
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Suivant la caractérisation de I' € {T'..s, Turs, Diirs, Lnars }» différents types de rendements
d’échelle peuvent étre envisagés. Dans la spécification (2.22), le sens des inégalités sur les contraintes
associées aux intrants, aux productions désirables et aux productions indésirables transformées
permet de satisfaire les propriétés usuelles de disponibilité.

Il est également possible de définir les correspondances L, P, Q et Z, dans le cadre du modele
DEA. Dans ce cas, nous fixons les inputs et/ou les outputs. Soit une unité de production observée

(9, 1o ). Partant de la spécification (2.22), pour chaque correspondance L, P, Q et Z, nous posons 22 :

- pPEA Xy = oy, 1= 1, ey N

- QPP ty; =y, € O™,

- ZPEA gy =7, j € OP.

Scheel (2001) fait remarquer qu’il est difficile de trouver a priori la "bonne" transformation a
affecter aux productions indésirables. En effet, certains auteurs proposent d’utiliser une transfor-
mation additive (Koopmans, 1951), et la propriété de translation invariante (Ali et Seidford, 1990 ;
Seidford et Zhu, 2002), pendant que d’autres suggerent 1’ utilisation d’une transformation multipli-

cative (Golany et Roll, 1989). Ainsi, une interrogation demeure : dans quelles situations doit on

privilégier la premiere ou la seconde altération ?

6.1.2 Les approches directes

6.1.2.1 Les productions polluantes considérées comme des intrants : spécification non pa-

ramétrique

Ici, le sous-ensemble des unités de production qui forme la surface enveloppe peut étre estimé

selon la méthode DEA, comme suit :

22. Une analyse détaillée est exposée en Annexe 1.
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TDEA = {(l’,y) € R:L_er i 2 Z,uzxz,ia 1= 17 w1

zEZ

Yj < Zuzyz,ja JE o

ZEZ

i > pey.g, jEO”

z2€EZ

e r} (2.23)

Selon la spécification de T € {T ., Tyrsy Dnirsy Lnars | différentes hypothéses sur la nature des
rendements d’échelle peuvent étre envisagées. Dans la spécification (2.23), le sens des inégalités
sur les contraintes associées aux intrants et aux productions désirables permet de vérifier les pro-
priétés usuelles de disponibilité (forte). Le sens de 1’inégalité relative aux productions indésirables
permet de considérer les productions résiduelles comme des inputs.

Soit une unité de production observée (g, o), les pseudo correspondances en inputs (Z) et en
outputs (ﬁ) peuvent étre spécifiées par la méthode par enveloppement des données (DEA) comme

suit :

LPEA ) ={ (2,57) € RE™
N o
T2 e, i=1,..m PPE (0. ) :{ynPERT :
[ 22, It A ]

z€2 Toi > Z HoTog, ©=1,..,m
Yo,; < Z Hzyzj, j € O™ €2
2€2 Y <Y payzy, JEO™
Yj > Zuzyz,j, jeor e
2€2 Yoi = D> HeYsgs §EOP
e r} (2.24) €2
= r}. (2.25)

6.1.2.2 Estimation non paramétrique des technologies de production jointe

Dans ce cas, le sous-ensemble des unités de production formant la surface enveloppe est spé-

cifié a I’aide de la méthode par enveloppement des données (DEA) comme suit :
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TdeDEA - {(Z',y) € R:L—er Ly Z Zluzxz,h Z = 17 "'7n

zEZ
i Y e jEO™
zZEZ
V=7 H:Ysj, JEO
zZEZ
uEF,OSvSl} (2.26)

Suivant la spécification de T' € {T.s, Dyrs, Dnirss Lnars }» différents types de rendements
d’échelle peuvent étre considérés. Dans la spécification (2.26), le sens des inégalités dans les
contraintes associées aux intrants et aux productions désirables permet de vérifier les propriétés
usuelles de disponibilité. La contrainte d’égalité associée aux productions indésirables garantit
que ces dernieres ne sont pas librement disponibles. Elle ne permet pas, a elle seule, de satis-
faire la propriété de disponibilité faible des outputs. Pour cette raison, un parametre d’abattement
7 est introduit dans les contraintes relatives aux productions désirables et indésirables >*. Fire et
Grosskopf (2009) montrent que, lorsque T' € {T'..5, s }» 'hypothese de disponibilité faible est
nécessairement vérifiée. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’introduire le parametre y dans (2.26)
pour respecter I’hypothese de disponibilité faible des outputs désirables et indésirables. Plusieurs
auteurs ont signalés que la spécification (2.26) ne constitue plus un programme linéaire lorsque
I' =T, (voir Leleu, 2013). En effet, lorsque les rendements d’échelle sont variables, il est néces-
saire d’intégrer le parametre «y dans (2.26) pour mettre en lumiere la disponibilité faible des out-
puts. Dans ce cas, le parametre «y et les poids p., z € Z, se multiplient. Or, «y et p,, 2 € Z, sont
des variables dans la spécification (2.26). Une procédure permettant de linéariser (2.26), lorsque
I' =T, est exposée dans les travaux de Zhou, Ang et Poh (2008b), Sahoo, Luptacik et Malhberg
(2011) ou Leleu (2013).

D’aprés Leleu (2013),

23. Lorsque le parametre v n’est pas pris en compte dans (2.26), les productions résiduelles ne vérifient aucune
hypothese de disponibilité (faible ou forte). Dans ces conditions, il n’existe pas de directions dans lesquelles ces
productions peuvent étre disposées.
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Tr-PEA — {(x,y) e RT™ 0z, > Z)\zxz,ia i=1.,n

zZEZ
yj S Z)\zyz,ja j € Onp
zZEZ
Y; = Z/\Zyz,ja j € O
zEZ
Z)\Z:H,/\ZO,Ogegl} (2.27)

z2€EZ

La spécification (2.27) repose sur un changement de variable dans (2.26) : A\, = vyu,.
Kuosmanen (2005) introduit un facteur d’abattement non uniforme pour définir la disponibilité

faible des extrants désirables et indésirables. Il s’ensuit,

T;LLDEA :{(.T, y) e Rier .
Tﬁd,DEA :{(x’ y) € R:L_—i—m : .
T > Z()\z +p)xsg, t=1,...,n

T; > Z 0.2.5, i1=1,..,n 2€2
. Y <Y Ay, jEO™
Yj < Z ’Yzezyz,ja JE€ o™ €2
ez Y; = Z )\zyz,ja JE€ or
Y; = Z ’Yzezyz,ja JE or 2€2
€2 Z()\z + Mz) =1, \p> O}
heTl, 0<~< 1} (2.28) ey

(2.29)
Dans (2.28), 7., 2z € Z, représente I’ensemble des facteurs d’abattement spécifiques aux dif-

férentes observations. La spécification (2.28) n’est pas linéaire. Kuosmanen (2005) propose la
linéarisation (2.29). Celle-ci est construite a partir d’'une modification des variables dans (2.28) :
0. =X+ iz o= (1 =)0, A A, =70,

Il est également possible de définir les correspondances L, P, Q et Z, dans le cadre du modele
DEA. Dans ce cas, nous fixons les inputs et/ou les outputs. Soit une unité de production observée
(o, yo). Partant de la spécification (2.26), pour chaque correspondance L, P, Q et Z, nous posons > :

_ Jwd.DEA . Yi = Yoj, J € O ety; = o, j € OP.

- PWd’DEA Ty = Ty, 1= ]_, o, n.

24. Une analyse détaillée est exposée en Annexe 1.

79



Chapitre 2. Structure des Technologies de Production Polluante

— QUEPEA Ly, = o, jEO™.

_ de,DEA . yj — yO,ja ] c Op.

6.2 Spécification non paramétrique du modele proposée par Rodseth (2017)

Le sous-ensemble des unités de production qui forme la surface enveloppe peut étre estimé par

la méthode DEA comme suit (Hampf et Rodseth, 2015) :

Tmb.DEA _ {($7y) €RMM iy = Zﬂz%,i +0s i=1,..,n

zZEZ
Yi =Y HeYaj— Gyw, jEO™
zZEZ
Yi =Y pelj+ Gy, J €O
zEZ
#ET, puge+ pygy — g =0 (2.30)

Suivant la définition de T € {T'c;5, Tyrsy Dnirss Lnars }» différents types de rendements d’échelle
peuvent €tre envisagés. Dans la spécification (2.30), les contraintes d’égalité associées aux intrants
et aux outputs garantissent que ces derniers ne sont pas librement disponibles. A elles seules, ces
contraintes d’égalité ne permettent pas de vérifier que les intrants et les extrants respectent I’ hypo-
these de G-disponibilité. L’introduction de cet axiome dans la spécification (2.30) est réalisée en
intégrant une direction dans la disposition des intrants et des extrants, g = (gu, gy, gyr ), qui est
compatible avec le premier principe de la thermodynamique, p,g, + pyn» Gyrr — gyr = 0.

Il est également possible de définir les correspondances L, P, Q et Z, dans le cadre du modele
DEA. Dans ce cas, nous fixons les inputs et/ou les outputs. Soit une unité de production observée
(20, Yo). Considérons la spécification (2.30) telle que nous modifions les premiers membres des

inégalités afin de définir les ensembles L, P, Q et Z. Pour chaque correspondance L, P, Q et Z, nous

25 .

posons
A ; '
— LPEA gy = o, j € O™ ety; = yoy, j € OV.
_ pmbDEA. o Tog, t=1,...,n.

25. Une analyse détaillée est exposée en Annexe 1.
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— QUUPEA Ly =y, j €O,

_ Zmb,DEA . yj — yO,ja ] c Op.

6.3 Modélisation non paramétrique des technologies de coproduction

Les sous-ensembles des unités de production qui forment la surface enveloppe des ensembles

de production polyédrique 7} et 7, pouvant étre estimés par la méthode DEA comme suit :

TPPA <{(2,y) e RY™ TP <{(2,y) € RT™
T; > Zuz$z7i, 1=1,..,n x; < Z Az, 1€ v
ZEZ z€EZ
y; < Z:uzyz,ja jeomr Yj = Z )‘ZyZJ" jeor
ZEZ z2€EZ
e r} 2.31) A€ r}. (2.32)

L’estimation de la technologie de coproduction par la méthode DEA est définie par :

ToPPEA = {($7y> € R ; > Zuzxw’v i=1..n
€Z; S Z)\zxz,ia (NS I

Yj < Zuzyz,ja JE o

z2€Z

yj Z Z)‘zyz,ja j € o

zZEZ

A\ pe r} (2.33)

Selon la caractérisation de I' € {T.ps, yrsy Dnirsy Lnars }» différents types de rendements
d’échelle peuvent €tre considérés. La technologie de coproduction non-paramétrique est définie
par : TWPEA — TPEA N TIPEA Poyr cette raison, il co-existe deux variables de poids \ et p
dans (2.33). Le sens des inégalités dans les contraintes relatives aux intrants non polluants et aux
outputs désirables dans (2.33), garantit que ces composantes satisfont I’hypothese de disponibilité
forte. Le sens des inégalités dans les contraintes relatives aux intrants polluants et aux outputs indé-

s n

sirables dans (2.33), met en lumiere I’hypothese de disponibilité "coliteuse" dans ces dimensions.
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Si y® # 0, il convient d’ajouter les contraintes suivantes dans (2.33) 1 y; < >~ - p.y.5, j € O,
ety; = ) ez MYz J € O

Il est également possible de définir les correspondances L, P, Q et Z, dans le cadre du modele
DEA. Dans ce cas, nous fixons les inputs et/ou les outputs. Soit une unité de production observée
(20, Yo). Considérons la spécification (2.30) telle que nous modifions les premiers membres des

inégalités afin de définir les ensembles L, P, Q et Z. Pour chaque correspondance L, P, Q et Z, nous
26

posons *° :
— LWPEA s =y, j € O™ ety; = yoy, j € O
— P DEA. o — Toq, t=1,...,n.
- QDEA . Yi = Yo,j, J € O™.
_ 7bp.DEA . Yi = Yo, J € OP.

7 Conclusion

Au terme de ce deuxiéme chapitre, nous avons une vue d’ensemble des différentes approches
axiomatiques délimitant 1’étendue des technologies de production polluante. Ces approches peuvent
étre catégorisées selon les regles de partitionnement adoptées pour les intrants et les extrants.

A cet égard, lorsque les firmes sont engagées dans des activités productives polluantes, les
axiomes traditionnellement retenus en théorie de la production sont inadaptés. Ainsi, plusieurs
approches axiomatiques alternatives ont été présentées. Les nouvelles propriétés introduites dans
ces approches permettent de mieux appréhender la structure des technologies de production pol-
luantes. Dans cette perspective, les dernieres approches axiomatiques proposées dans la littérature
économique ont été exposées.

Une ligne directrice dans la définition des approches axiomatiques présentées dans ce chapitre,
a pu étre observée. Celle-ci consiste a définir des technologies de production polluante par un
ensemble d’hypotheses relevant de I’intuition économique et, respectant les principes physiques
élémentaires.

Enfin, suivant une modélisation polyédrique de 1’ensemble de production, une procédure de

spécification non paramétrique (méthode DEA) des différentes technologies de production pol-

26. Une analyse détaillée est exposée en Annexe 1.
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luante a été exposée.
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Chapitre 3

Technologie de Production Polluante :

I’Hypothese de B-Disponibilité

1 Introduction

Problemes : Existe t-il un cadre axiomatique général dans lequel, la structure des technologies
de production polluante peut étre proposée selon un ensemble réduit d’hypotheses ? Si cette ap-
proche axiomatique peut étre définie, quelles sont les relations entre cette méthodologie et celles

déja existantes ? Quelle procédure adopter pour spécifier ce type de technologie ?

Dans ce chapitre, la structure des technologies de production polluante est étudiée a travers
une nouvelle approche axiomatique (Abad et Briec, 2016) fondée sur le principe de congestion
(Briec, Kerstens et Van de Woestyne, 2016 ; Fire et Svenson, 1980). Dans cette perspective, une
nouvelle hypothese de disponibilité est introduite : la B-disponibilité. Le principal objectif de
cette contribution méthodologique est de définir les technologies de production polluante selon
un nombre réduit d’hypotheses. En ce sens, les technologies de production introduites peuvent se
définir dans un univers convexe et/ou non convexe.

Dans une deuxieme section, nous analysons la structure des technologies de production pol-
luante, lorsque les intrants et les extrants ne sont pas totalement partitionnés. Plus précisément,
nous supposons que les inputs ne sont pas séparés en composantes polluantes et non polluantes et

que les extrants sont partitionnés selon ces attributs. Dans ce contexte, les productions polluantes
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et non polluantes satisfont I’hypothese de B-disponibilité. Ainsi, les technologies de production
font apparaitre une situation de congestion dans la dimension des productions désirables. La cessi-
bilité des productions polluantes n’est pas libre. Ainsi, I’approche axiomatique proposée dans cette
section s’inscrit dans la lignée du modele de Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989).

Dans la troisieéme section, un partitionnement global est adopté et, I’hypothese de B-disponibilité
est étendue a ’ensemble des intrants et des extrants. Dans ce cas, les technologies de production
font apparaitre une situation de congestion généralisée dans la dimension des intrants polluants et
dans celle des productions désirables. La cessibilité des productions polluantes et 1’accroissement
des intrants polluants ne peuvent étre considérés comme libres. L’ approche axiomatique proposée
dans cette section s’inscrit dans les pas des modeles suggérés par Murty, Russell et Levkoff (2012)
et, Rodseth (2017).

Enfin, dans une derniere section une spécification non-paramétrique, par enveloppement des
données (méthode DEA), des technologies de production B-disponibles est introduite. Une mo-
délisation spécifique est également suggérée lorsque 1’hypothese de convexité est relachée. Ainsi,
nous proposons une modélisation non-paramétrique, convexe et/ou non convexe, des technologies

de production polluante.

2 Ensemble de Production B-Congestionné avec Partitionne-
ment des Outputs

Dans cette section, le partitionnement suivant est adopté : (i) [ = ["? = [P = (et O =
O™ UOP. Nous proposons d’identifier la structure de la technologie de production polluante lorsque
les extrants de la firme sont partitionnés en composantes polluantes et non polluantes. Pour ce faire,
nous supposons que les outputs appartenant a 1’ensemble de production satisfont une nouvelle

hypothese de disponibilité : la B-disponibilité.

2.1 Ensemble en outputs B-disponibles : Hypotheses et Définition

Notons B C [m] le sous-ensemble regroupant les productions indésirables de la firme. Nous

introduisons le symbole suivant :
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s <wv; sijeB
Vi="t S (3.1)
y; > v; sinon

De plus :

<wv; sijeDB
y>Poy — Yist S (3.2)
y; > v; sinon

Notons que si —y >8 —v alors, y <P v. De plus, si B = () alors :

y>Pvey > (3.3)

Lorsque le sous-ensemble contenant les résidus polluants est vide (B = () alors, y >% v
correspond 2 une inégalité standard. De plus, si J € {0, B} alors, y >7 v vérifie simultanément
(3.1) et (3.3).

0 . . N
Pour tout {y”} (0.5 tel que, {4} et {y®} sont des points arbitraires appartenant a P(z),

nous supposons que les outputs satisfont I’hypothese de B-disponibilité définie ci-dessous.

Définition 3.1 Soit P une correspondance en outputs satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6. Pour
tout y € R, la correspondance en outputs P(x) satisfait I’hypothése de B-disponibilité si et
seulement si, quel que soit J € {(), B}, pour tout ensemble de vecteurs d’outputs {y‘]}Je{@ B C

P(x) avec y <’ y’ implique que yy € P(x).

Si B = () (les outputs ne sont pas partitionnés) et ainsi, J = () alors, I’hypothese de B-
disponibilité est identique a I’hypothese usuelle de disponibilité forte en outputs. Autrement dit,
dans une correspondance en outputs ()-disponible les extrants sont librement disponibles.

Suivant la définition ci-dessus, I’hypothese de libre disposition usuelle en outputs est limitée.
En effet, le cone de libre disposition standard est combiné avec un cone de libre disposition qui
lui est partiellement opposé. Sous I’hypothese de B-disponibilité, la libre disposition des outputs
se définit localement et non plus globalement (Lau, 1974). D apres la définition 3.1, I’axiome de
libre disposition est d’autant plus affaibli que les dimensions dans lesquelles s’appliquent la libre
disposition modifiée sont importantes. Dans ce cas, la libre disposition se définit de plus en plus
localement. En effet, la définition 3.1 implique que plus la collection des partitions de [m] est

importante, plus il est difficile de disposer les outputs dans P. L’hypothese de B-disponibilité peut
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étre généralisée afin de mettre en lumiere un manque de disponibilité simultané dans I’ensemble
des outputs et/ou des inputs. Dans la définition 3.1, nous introduisons un manque de disponibilité
en outputs qui est spécifique aux productions résiduelles. A partir de cette nouvelle hypothese de
disponibilité des outputs dans P, nous introduisons une nouvelle approche axiomatique définissant

la structure des technologies de production polluante.

2.2 Correspondance en outputs B-disponibles

La définition 3.1 est illustrée a travers la figure 1.

y2 = Output polluant

Y1

FIGURE 1 — Correspondance en outputs B-disponible P7(x), avec J € {0, B} et B = {2}

Dans la figure 1, nous supposons B = {2}. Pour chaque y, s’il existe un point {y@} qui
domine classiquement y et un point {y?} qui "{2}-domine" y, alors y € P’(z). Pour une configu-
ration donnée d’observation, ceci permet de construire une correspondance en outputs présentant
un manque de disponibilité dans la dimension des productions indésirables. Dans ce cas, il existe
une frontiere inférieure dans la dimension des productions polluantes (ligne courbée noire [0,c]).
Ainsi, la cessibilité des productions résiduelles est coliteuse (Murty, 2010) et les productions dé-
sirables sont congestionnées. La correspondance en outputs B-disponible présente également une
borne supérieure (ligne courbée noire [d,c]). Dans ces conditions, pour une quantité donnée d’in-
trants et de produits désirables, il existe une limite supérieur et inférieure dans la génération des

productions résiduelles (segment en pointillé [a,b]).
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yo = Output polluant

n

FIGURE 2 — Correspondance en outputs B-disponible P”(z), avec J € {(), B} et B = {2}

La correspondance en outputs B-disponible peut étre représentée dans un repere a trois dimen-
sions (x, y1, y2) ; voir figure 2. Cette représentation est similaire a celle obtenue dans le cadre de la
caractérisation des technologies de production jointe (Fare, Grosskopf, Lovell et Pasurka, 1989).

Ce résultat n’est pas étonnant dans la mesure ou, 1’approche axiomatique structurant I’ensemble
de production dans les travaux de Fére, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) et, celle proposée dans
cette section sont construites selon un ensemble de production congestionné dans la dimension des
productions désirables. La seule différence intervient dans la définition de la notion de congestion.
Fare, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) utilisent I’hypotheése de disponibilité faible dans les
outputs. Ici, nous introduisons une nouvelle hypotheése de disponibilité dans les outputs : la B-
disponibilité.

L’approche axiomatique reposant sur les axiomes P1-P3 et P6 et, sur I’hypothese de
B-disponibilité peut étre caractérisée selon une analyse en termes de correspondances dans 1’es-
pace des intrants et des productions indésirables et, dans 1’espace des inputs et des produits dési-
rables ; respectivement Q7 (y;) et Z7(y,) dans les figures 3 et 4.

Soit le cOne convexe suivant :
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y2 = Output polluant yl
IsoqQ” (y1)
IsoqZ” (y2)
Q7 (y1)
\
Z7(y2)
T
T
FIGURE 3 — Correspondance en intrants FIGURE 4 — Correspondance en intrants
et en productions résiduelles Q7 (y, ), avec et en productions désirables Z7(y5), avec
J € {0,B} et B=1{2} J € {0,B} et B=1{2}
KP ={yeR":y>"0}. (3.4)

D’apres ces notations, on peut déduire que K? = R?". La proposition suivante caractérise la

correspondance en outputs B-disponible comme une intersection de cones convexes (3.4).

Proposition 3.2 Soit P une correspondance en outputs satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6. Pour

tout v € R, P(x) satisfait I’hypothése de B-disponibilité si et seulement si :
P(x) = ((P(x) = RT) N (P(x) - K®)) NRY.

Preuve de la Proposition 3.2 : Tout d’abord, supposons que P(x) satisfait I’hypothe¢se de B-

disponibilité. Pour tout ensemble de vecteurs d’outputs {y C P(z)avecy € R, VJ €

'}

Je{0,B}
{0, B} y <’ y’ implique que y € P(z). Ainsi, nous pouvons en déduire que (Nyeg.m Plx) =
K7)NRT C P(x). De plus, nous avons nécessairement P(z) C (Nyeqo.p P(x) — K7)NR. Par
conséquent, la premiére implication est vérifiée. A présent, supposons que P(z) = ()¢ 0.5 (@)
— K7)NR7T. Quel que soit J € {0, B}, siy’ € P(x) ety <’ y’,alorsy € (P(x) — K7) NR7.

Ainsi, pour tout ensemble de vecteurs d’outputs {y‘]}JE{@ 5y C P(2).y € (P(x) - K/)NRY =
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P(z). Ainsi, P(z) satisfait ’hypothese de B-disponibilité. O

Notons que si B = () alors, I’hypothése de B-disponibilité correspond a 1’axiome usuel de libre
disposition en outputs. Dans ce cas, (P(xz) — R7) NRY.

Géométriquement, la proposition 3.2 peut étre illustrée a travers les figures 5, 6 et 7.

y2 = Output polluant y2 = Output polluant

m m
R™ R

(P(z) — KB)NRY

. 0 (1
NN Ki2}
FIGURE 5 - Sous-ensemble (P(x) — FIGURE 6 — Sous-ensemble (P(x) —
RT) NRT KB)NRT avec B = {2}
yo = Output polluant
RY
P (x)
>
0 Y1
{2}

FIGURE 7 — Correspondance en outputs B-disponible P’(z), avec J € {0, B} et B = {2}

D’apres les figures 5, 6 et 7, la technologie de production B-disponible en outputs peut étre

comprise comme une intersection de deux sous-technologies. La premiere respecte I’axiome usuel
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de libre disposition des outputs dans P. La seconde vérifie une hypothese de disponibilité partiel-
lement opposée et fait apparaitre une fronticre inférieure dans P. Selon la dénomination introduite
par Murty, Russell et Levkoff (2012), la premiere correspond a la sous-technologie de produc-
tion de la firme et la seconde a la sous-technologie de production résiduelle '. Les extrants sont
librement disponibles au sein de la sous-technologie de production de la firme. Les productions in-
désirables vérifient I’hypothese de disponibilité "coliteuse" dans la sous-technologie de production
résiduelle. Dans cette représentation, les intrants ne sont pas partitionnés en composantes pol-
luantes et non polluantes et, sont supposés satisfaire la propriété de disponibilité forte. Pour cette
raison le modele de Murty, Russell et Levkoff (2012) semble plus général que celui proposé dans
cette section.

Nous pouvons a présent définir une nouvelle notion de congestion dans la dimension des pro-

ductions désirables :

Définition 3.3 Soit P une correspondance en outputs satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6 et soit
B un sous-ensemble de [m]. Pour tout x € R", P(x) est congestionnée dans la dimension des
productions non polluantes ( B-congestionnée) s’il ne vérifie pas I’axiome de libre disposition mais

satisfait I’hypothese de B-disponibilité.

D’apres la définition 3.3, une correspondance en outputs B-congestionnée est telle que :

(P(z) — R™) NR™ # ((P(a:) —R™) N (P(z) — KB)> NR™. (3.5)

Ainsi, une correspondance en outputs est B-congestionnée des qu’elle ne vérifie pas une pro-
priété de disponibilité plus forte que celle de la B-disponibilité.

P(x) # (P(x) = RY) NRT. (3.6)

Ce résultat peut étre vue comme une transposition de la notion de congestion en outputs, intro-
duite dans les travaux de Fire et Grosskopt (1983). Notons qu’une correspondance en outputs ne

peut étre ()-congestionnée.

1. Notons qu’ici, les sous-technologies ne sont pas supposées étre indépendantes ce qui garantit la fermeture de la
correspondance en outputs.
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2.3 Identification et catégorisation de la frontiere inférieure de P(x)

Comment détecter la présence de productions indésirables a partir de la structure de la corres-
pondance en outputs ? Pour répondre a cette interrogation, nous introduisons le concept de frontiere
B-congestionnée. Ainsi, la définition suivante identifie un sous-ensemble qui n’est pas efficient,

mais qui constitue une partie de I’isoquant en output B-congestionné.

Définition 3.4 Soit P une correspondance en outputs satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6 et soit

B C [m]. Pour tout x € R, nous appelons frontiere B-congestionnée le sous-ensemble :
EB(x)={yePx):v>Pyetv£y=v¢Px)}
Nous appelons frontiere faiblement B-congestionnée le sous-ensemble :
WE@)={yecPl):v>Fy=v¢P)}

Dans ces conditions, £°(x) correspond 2 la frontiere efficiente usuelle de P(z); c’est-a-dire

E(z). De plus, notons que y € EZ(x) si et seulement si :

(P(a)\{y})N(y+ K")=0. (3.7)

La frontiere B-congestionnée et la frontiere faiblement B-congestionnée sont représentées
géométriquement dans I’espace des outputs a travers la figure 8. La frontiere B-congestionnée
(E®(x)) correspond au segment [F, D]. Les segments [F, D] et [D, C| constituent la frontiere

faiblement B-congestionnée (W (x)). Ainsi,

EB(x) ¢ WB(z) C IsoqP(x).

Remarque 3.5 I/ peut exister des correspondances en outputs qui ne sont pas congestionnées
dans la dimension des productions désirables et pour lesquelles il existe un point appartenant
a EB(x)\E(z). Par exemple, si P(x) est un carré défini par P(x) = {(y1,y2) € R% : y; <
Lys < 1} Ainsi, yP=120 = (1,0) € E¥"\E. Cependant, les productions indésirables peuvent

étre librement disposées dans P(x).
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y2 = Output polluant

IsogP(x)
I
C
P(z) D
hn
F

FIGURE 8 — Frontiere B-congestionnée et frontiere faiblement 5-congestionnée

Géométriquement, ce résultat est illustré dans la figure 9.

Y2

IsoqP(x)
I

n

FIGURE 9 — Remarque 3.5

L’identification et la catégorisation de la frontiere B-congestionnée présentent un intérét par-
ticulier pour les décideurs économiques (public ou privés) engagés dans des stratégies globales,
conciliant enjeux économiques et environnementaux. Nous reviendrons plus en détail sur ces consi-

dérations dans la deuxieme partie de ces travaux.
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2.4 Ensemble en outputs B-congestionné non convexe

La définition 3.1 se réfere uniquement aux axiomes P1-P3 et P6 pour définir I’hypothese de
B-disponibilité dans P. Ainsi, une correspondance en outputs 5-disponible peut étre convexe ou

non convexe (figure 10).

y2 = Output polluant

e

Y1

FIGURE 10 — Correspondance en outputs B-disponible non convexe P (z), avec J € {(), B} et
B = {2}

De plus, selon la proposition 3.2 la correspondance en outputs B-disponible correspond a une
intersection de sous-technologies. Ainsi, la correspondance en outputs B-disponible peut posséder
une structure hybride, a la fois convexe et non convexe (figure 11).

Dans la figure 11, la sous-technologie de production résiduelle ne vérifie pas 1’axiome de
convexité et ainsi, la frontiere B-congestionnée est non convexe. La sous-technologie de produc-
tion de la firme satisfait I’hypothése de convexité et donc la frontiere supérieure est convexe 2.
D’apres Murty, Russell et Levkoff (2012), la sous-technologie de production résiduelle peut étre
comprise comme la sous-technologie de production de la "nature". Ici, la technologie de production
B-disponible en outputs identifie une situation de non convexité au sein de cette sous-technologie

(Dasgupta et Miler, 2003).

2. Une situation inverse peut également étre envisagée.
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y2 = Output polluant

Y1

K12}

FIGURE 11 — Ensemble en outputs B-disponible hybride P/ (z), avec J € {0, B} et B = {2}

3 Technologie de Production B-Congestionnée avec Partition-

nement des Intrants et des Extrants

Dans cette section, le partitionnement suivant est adopté : (iii) / = [ U [P et O = O™ U
OP. Ainsi, nous supposons que les intrants et les extrants sont partitionnés en composantes non-
polluantes et polluantes tels que, z = (2P, 2™) € R} ety = (y7,y™) € R". A partir de ces
partitions, nous analysons la structure de I’ensemble de production. Pour ce faire, nous introdui-
sons une généralisation de 1’hypothese de B-disponibilité. Cette derniere met simultanément en
lumiere un manque de disponibilité dans la dimension des intrants polluants et dans celle des rési-

dus polluants.

3.1 Généralisation de I’hypotheése de B-disponibilité : Hypotheses et Défini-
tion

Commencons par définir les notations utilisées dans cette section. Soit B = (Bj,, Bout) C
[n] x[m], le sous-ensemble regroupant les intrants polluants et les productions indésirables. D’apres

3.Det(3.2):
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B €Z; < U; if ¢ ¢ Bin
(z,y) <7 (u,v) < (3.8)

Y > Vj lfj € Bout

yj S Uj lfj ¢ Bout
De plus :
x; >u; ifi € By
T < Uy if ¢ ¢ Bin

(z,y) <B (u,v) <= (3.9)
y; >v; if J € Boy

|y <v if ¢ Bou
Ainsi, si (—z, —y) <P (—u, —v) il s’ensuit (z,y) > (u,v) . De plus, si B = By, = By, = 0

alors :

(z,9) <P (u,v) & xz; <u Ay; < vy (3.10)

Lorsque le sous-ensemble contenant les intrants polluants et les productions indésirables est
vide (B = By, = By = 0) alors, (x,y) < (u,v) correspond a une inégalité conventionnelle. De
plus, si J € {0, B} alors, (z,y) </ (u,v) vérifie simultanément (3.8) et (3.10).

Pour tout { (7, y”) }Je{w,B} tel que, {(2%,y%)} et { (x5, y?)} sont des points arbitraires appar-
tenant a 7', nous supposons que les inputs et les outputs satisfont I’hypothese de B-disponibilité

définie ci-dessous.

Définition 3.6 Soit T' une technologie de production satisfaisant les axiomes T1-T3. Pour tout
(z,y) € R} x RY, l'ensemble de production T satisfait I’hypothése de B-disponibilité si et
seulement si, pour tout ensemble de vecteurs inputs-outputs {(x‘], yJ)}Je{Q) B C T, (—z,y) </

(=27, y”), quel que soit J € {0, B}, implique que (x,y) € T.

Remarquons que, si B = () (les intrants et les extrants de la firme ne sont pas partitionnés)
et ainsi, J = () alors, I’hypothése de B-disponibilité des intrants et des outputs au sein de la
technologie de production est identique a 1’axiome usuel de libre disposition. De ce fait, lorsque la
technologie de production est ()-disponible, les intrants et les extrants sont librement disponibles

dans 7.
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D’apres la définition 3.6, I’hypothese de disponibilité forte en inputs et en outputs est limitée.
En effet, le cone de libre disposition usuel est combiné avec un cone de libre disposition qui lui
est partiellement opposé. Ainsi, la libre disposition se définit localement plutdt que globalement
(Lau, 1974). Selon la définition 3.6, la disponibilité forte des inputs et des outputs dans 7' est
d’autant plus faible que les dimensions dans lesquelles s’appliquent la libre disposition modifiée,
sont importantes. En effet, la définition 3.6 implique que plus la collection des partitions de [n] x
[m] est importante, plus il est difficile de disposer les intrants et les outputs dans 7. Dans ces
conditions, la définition de la libre disposition devient locale. La généralisation de 1’hypothese
de B-disponibilité, exposée dans la définition 3.6, permet d’envisager un manque de disponibilité
simultané dans les inputs et dans les outputs. A partir de cette généralisation, nous introduisons une

nouvelle approche axiomatique définissant la structure des technologies de production polluante.

3.2 La technologie de production B-disponible et ses correspondances pro-

ductives

D’apres la définition 3.6, pour tout (z,y), s’il existe une observation {(ZE@, y")} qui domine
de maniere classique (z,y) et un point {(z{*},y*)} qui "{2}-domine" (z,y), alors (z,y) €
T. Pour une configuration donnée d’observation, ceci permet de construire une technologie de
production présentant un manque de disponibilité dans la dimension des intrants polluants et des
productions indésirables. Selon une analyse en termes de correspondances productives (en outputs
et en inputs), il existe une frontiere inférieure dans la dimension des productions polluantes et une
frontiere supérieure dans celle des inputs polluants. Ainsi, la cessibilité des productions résiduelles
est colteuse (Murty, 2010) et, I’accroissement des intrants polluants ne peut étre considéré comme
libre (figures 12 et 13).

Dans la figure 12, les intrants et les extrants satisfont I’hypotheése de B-disponibilité. La cor-
respondance en outputs présente a la fois une borne supérieure et une borne inférieure dans la
dimension des productions résiduelles (lignes courbée noire [b, ] et [b, d]). Ainsi, pour une quan-
tit¢ donnée d’intrants partitionnés (polluants et non polluants) et de production désirable, il existe
une production minimale et maximale de résidus polluants. Lorsque 1’hypothese de B-disponibilité

est uniquement vérifiée dans la dimension des extrants alors, la frontiere inférieure de la correspon-
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yo = Output polluant

U1

FIGURE 12 — Ensemble en outputs B-disponible P’ (z), avec J € {0, B} et B = {Bi,, Bow} =
{{2}.{2}}

X1

o = input polluant

FIGURE 13 - Correspondance en inputs B-disponible L”(y), avec J € {0,B} et B =

{Bin; Bout} = {{2}7 {2}}

dance en outputs est moins restrictive. Dans ce cas, la borne inférieure de 1’ensemble en outputs
est représentée par la ligne en pointillée [a, b]. Par conséquent, lorsque les intrants et les extrants de

la firme sont partitionnés (en composantes polluantes et non polluantes) et, satisfont 1’hypothese
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de B-disponibilité dans 7', 1a correspondance en outputs est plus étroite. La frontiere supérieure de
la correspondance P garantit la fermeture de I’ensemble en outputs. Ainsi, pour un niveau donné
de production désirable, une quantité infinie de résidus polluants ne peut étre créée a partir d’un
niveau fixe de facteurs.

Lorsque la technologie de production satisfait I’axiome de B-disponibilité dans les intrants et
les outputs, ses représentations en termes de correspondances productives (figure 12 ou 13) sont en
accord avec les principes physiques élémentaires. D’apres la premiere loi de la thermodynamique,
la quantité de matiere contenue dans les intrants ne peut disparaitre a I’issue du processus productif.
Dans notre analyse, la matiere contenue dans les inputs (polluants et non polluants) est récupérée
dans les productions désirables et indésirables (figure 12). De plus, les intrants polluants génerent
nécessairement une quantité minimale de résidus polluants (figure 12). Ainsi, s’il existe des intrants
polluants dans le processus de production alors, les résidus polluants produits sont positifs (seconde
loi de la thermodynamique).

Dans ces conditions, la représentation de la technologie de production B-disponible est sem-
blable a celle définie par les modeles basés sur les lois de la thermodynamique (Rédseth, 2017)
dans la dimension des outputs. Notons que la disposition des intrants et des extrants est indépen-
dante de la valeur attribuée aux facteurs d’émission et de récupération. De plus, la caractérisation
de ’ensemble en outputs est quasiment similaire a celle issue des travaux de Murty, Russell et
Levkoff (2012). La seule différence intervient au niveau de la fermeture supérieure de cette corres-
pondance.

Remarquons que 1’approche axiomatique reposant sur les axiomes T1-T3 et, sur I’hypothese de
B-disponibilité des intrants et des extrants, peut étre retranscrite dans une analyse en termes de cor-
respondances dans I’espace des inputs et des productions indésirables (QJ (yl)) et, dans I’espace
des inputs et produits désirables (Z 7 (yg)) (voir figures 14 et 15). Les intrants étant partitionnés en
composantes polluantes et non polluantes, il est possible de représenter les correspondances Q et
Z dans un repere a trois dimensions. Dans ce cas, la correspondance en inputs et en productions
polluantes peut étre décrite a travers la figure 16.

La figure 16 nous permet de constater que, pour une quantité donnée d’intrants (polluants
et non polluants), il existe une borne inférieure et une borne supérieure dans la dimension des

productions résiduelles. De plus, pour une quantité donnée d’outputs (désirables et indésirables),
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12 = output polluant U1
IsoqQ” (y1)
Q’ (1)
T
KQ KZ
FIGURE 14 — Ensemble en intrants et FIGURE 15 — Correspondance en intrants
en productions résiduelles B-disponible et en productions désirables B-disponible
Q’(y1), avec J € {0,B} et B = Z7(ys), avec J € {0,B} et B =

{Bin, Bous} = {{2}, {2}} {Bin, Bow} = {{2},{2}}

nous pouvons observer que les inputs non polluants sont librement disponibles et a contrario les
intrants polluants ne peuvent étre augmentés librement.

Introduisons le cone convexe suivant :

KB — KBin X (_KBout)
={(z,y) ER" x —(R™) : 2 >P» 0 ety <P 0}. (3.11)

Notons que :

K" =R" x (-R™). (3.12)

La proposition suivante présente une caractérisation de la technologie de production.

Proposition 3.7 Soit T’ une technologie de production satisfaisant les hypotheses T1-T3. T satis-
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yo = output polluant

e

T

9 = input polluant

FIGURE 16 — Correspondance en inputs et en productions polluantes B-disponible Q7 (y;), avec
J e {@, B} et B = {BimBout} = {{2}7 {2}}

fait ’axiome de B-disponibilité si et seulement si :

T={ () T+K’|n(R}xRY).
Je{0,B}
La proposition 3.7 permet de caractériser la technologie de production B-disponible selon une
intersection de cOnes convexes (3.11). Notons que si B = (), alors I’hypothése de B-disponibilité

des intrants et des extrants dans 7" correspond a 1’axiome usuel de libre disposition :
T = (T+ (R} x (—RY) N (R} < RY).

Preuve de la Proposition 3.7 : Tout d’abord, supposons que 7' satisfait I’hypothese de

B-disponibilité. Soit un ensemble de vecteurs inputs-outputs {x‘] Y C T'. Par défini-

J
}Je{w,B}
tion, pour tout (z,y) € R% x R?, VJ € {0, B} (—z,y) <’ (—z’,y’) implique que (z,y) € T.

Ainsi, quel que soit J € {0, B}, (x,y) € (ﬂJe{&B}T+ KJ) N (R: x RT) C T. De plus,
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nous avons nécessairement 7' C (ﬂ Je{0,B) T+ K’ ) N (Rfﬁ X RT) Inversement, supposons que
T = <ﬂje{@7B}T+ KJ> N (R% x R7). Quel que soit J € {0, B}, si (27, y”) € Tet (—xz,y) <
(=27, y”), alors (z,y) € <ﬂJ€{@7B} T+ KJ> N (R x R7). Ainsi, pour tout ensemble de vec-
teurs d’inputs et d’outputs {x‘],yJ}JE{&B} c T, (z,y) € (ﬂJE{&B}T—i— KJ> N (R% x R7).
Ainsi, 7" satisfait I’hypothese de B-disponibilité. O

La technologie de production B-disponible peut étre considérée comme une intersection de
deux sous-technologies. La premiere respecte 1’axiome usuel de libre disposition des inputs et des
outputs dans 7'. La seconde vérifie une hypothese de disponibilité partiellement opposée dans 7.
Selon la dénomination introduite par Murty, Russell et Levkoff (2012), la premiere correspond a la
sous-technologie de production de la firme et la seconde a la sous-technologie de production rési-
duelle. Les extrants sont librement disponibles au sein de la sous-technologie de production de la
firme. Les productions indésirables vérifient I’hypothese de disponibilité "cofiteuse" et les intrants
polluants ne sont pas librement disponibles dans la sous-technologie de production résiduelle.
Dans cette représentation, ces deux sous-technologies ne sont pas supposées opérer indépendam-
ment I’une de ’autre® ce qui garantit notamment, la fermeture de la correspondance en outputs de

la technologie de production B-disponible.

A présent, nous pouvons introduire une nouvelle notion de congestion dans 7" :

Définition 3.8 Soit T une technologie de production satisfaisant les axiomes T1-T3 et soit B =
(Bin, Bout) C [n] X [m]. T est B-congestionnée si elle ne vérifie pas I’axiome de libre disposition

mais satisfait [’hypothese de B-disponibilité.

D’apres la définition 3.8, une technologie de production est B-congestionnée des que :

(T+ R x (~RP)) N (RERY) £ | () T+E | n(RIxRY). (313
Je{0,B}

Ainsi, une technologie de production est 5-congestionnée das qu’elle ne vérifie pas une hypo-

these de disponibilité plus forte que celle de la B-disponibilité. Dans ce cas,

3. En effet, dans notre analyse nous ne considérons pas les axiomes d’indépendances introduits dans les travaux
Murty, Russell et Levkoff (2012).
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T4 (T+ (R x (-R7))) N (RL x RY). (3.14)

Ce résultat peut étre vu comme une transposition de la notion de congestion en outputs intro-
duite dans les travaux de Fare et Grosskopf (1983). Ici la congestion est généralisée dans 7. Elle
concerne simultanément les intrants et les extrants de la technologie de production. Notons qu’une

technologie de production ne peut étre ()-congestionnée.

3.3 Identification et catégorisation des frontieres B-congestionnées dans 7'

Comment détecter la présence d’intrants polluants et de productions indésirables a partir de la
structure de la technologie de production ? Pour répondre a cette interrogation, nous introduisons
le concept de frontiere B-congestionnée. Ainsi, la définition suivante identifie un sous-ensemble
qui n’est pas efficient, mais qui constitue une partie de 1’isoquant de I’ensemble de production

B-congestionné.

Définition 3.9 Soit T une technologie de production satisfaisant les axiomes T1-T3 et soit B C

[n] x [m]. Pour tout (z,y) € R'\™™, nous appelons frontiere B-congestionnée le sous-ensemble :
EP(T) = {(z,y) € T: (~u,v) 2" (~x,y) et (u,v) # (v,y) = (u,v) & T}.
Nous appelons frontiere faiblement B-congestionnée le sous-ensemble :
WHT) = {(z,y) € T: (~u,0) >7 (=2,y) = (u,v) ¢ T}.

Dans ces conditions, E?(T") correspond i la frontiére efficiente usuelle de T'; c’est-a-dire E.

De plus notons que (z,y) € EZ(T) si et seulement si :

<T\{(x,y)}> N <(x,y) v KB) — 0. (3.15)

La frontiere B-congestionnée et la frontiere faiblement B-congestionnée de 7' vérifient la

condition suivante :
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EB(T) c WB(T) C IsoqT.

3.4 Technologie de production B-congestionnée non convexe

D’apres la définition 3.6, ’hypotheése de B-disponibilité des intrants polluants et des résidus
polluants dans 7', ne dépend pas de 1’axiome de convexité. Ainsi, une technologie de production
B-disponible peut étre convexe ou non convexe . De méme, les correspondances en inputs ou en

outputs de cette technologie de production ne sont pas nécessairement convexes (figure 17).

y2 = output polluant

FIGURE 17 — Ensemble en outputs B-disponible non convexe P (z), avec J € {0, B} et B =

{Bina Bout} = {{2}7 {2}}

D’apres la proposition 3.7, lorsque les intrants et les extrants satisfont I’hypothese de B-
disponibilité alors, les technologies de production (respectivement leurs correspondances produc-
tives) peuvent €tre caractérisées selon des intersections de sous-technologies (respectivement de
sous-correspondances productives). Ainsi, les technologie de production et leurs correspondances
productives peuvent avoir une structure hybride, a la fois convexe et non convexe (figure 18).

Dans la figure 18, la sous-technologie de production résiduelle ne vérifie pas ’axiome de
convexité et ainsi, la fronticre inférieure de 1I’ensemble en outputs de la technologie B-disponible
est non convexe. La sous-technologie de production de la firme satisfait I’hypothese de convexité

et ainsi, la frontiere supérieure de la correspondance en outputs est convexe *. D’aprés Murty, Rus-

4. Une situation inverse peut également étre envisagée.
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y2 = output polluant

FIGURE 18 — Ensemble en outputs B-disponible hybride P/ (z), avec J € {0, B} et B =

{Bina Bout} = {{2}7 {2}}

sell et Levkoff (2012), la sous-technologie de production résiduelle peut €tre comprise comme
le processus de transformation de la "nature". Dans notre analyse, la technologie de production
B-disponible en inputs et en outputs identifie une situation de non convexité au sein de cette sous-

technologie (Dasgupta et Miler, 2003).

4 Technologie de Production Polluante Convexe et Non Convexe :

Spécification Non Paramétrique

Dans cette section nous considérons un ensemble de production B-disponible de type poly-
édrique. Dans ce contexte, nous introduisons une procédure de spécification non-paramétrique, par
enveloppement des données (méthode DEA). Plus précisément, nous considérons la modélisation
proposée par Banker, Charnes et Cooper (1984). De plus, nous introduisons une spécification FDH
(Tulkens, 1993). Dans ce cas, I’hypothese de convexité de I’ensemble de production B-disponible
est relachée. Bien entendu, nous étudierons successivement les différentes structures de partition-
nement présentées dans les sections précédentes. Par ailleurs, nous essaierons de mettre en relation
les modélisations de la technologie de production polluante exposées dans cette section avec celles

préalablement présentées dans la littérature.
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4.1 Ensemble de production B-disponible et partitionnement des extrants :

spécification non paramétrique

Soit A = {(x,,y.) : z € Z}, avec Z € N, I’ensemble des unités de production observées
sur un secteur de I’économie. Nous supposons que les firmes s’inscrivant dans ce secteur, sont
engagées dans des activités productives polluantes. Ainsi, leurs extrants sont partitionnés en com-

posantes polluantes et non polluantes.

4.1.1 Technologie de production polluante convexe

Supposons que la technologie de production présente des rendements d’échelle variables (VRS).
Dans ce cas, la modélisation usuelle par enveloppement des données (méthode DEA) de I’ensemble

de production est définie par :

TPEA — {(x,y) cx > Zuzxz,y < Zuzyz,Zuz =1, u> 0}. (3.16)

2€EZ z2EZ z2EZ

Quelle que soit I’observation (xg, y9) € ‘A, la spécification non-paramétrique de la correspon-

TDEA

dance en outputs de se définit comme suit :

PPEA(q) = {y O TR TR TRV TR N 0}.

z€EZ z2EZ zEZ

Le sous-ensemble suivant permet d’identifier des situations de congestion dans la dimension

des productions désirables appartenant 3 PPF4,
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PBDEA(z ) = {y L2y > Zezxzay <B Z@Zyz,zez =1,0> O}. (3.17)

zEZ z€EZ z€EZ

Considérons la collection J = {(), B} C [m]. Il s’ensuit :

P (20) = P () N PP (o) = ( (P (w0) — R™) 1 (P (z0) — KP) ) NR™.

Ainsi, nous avons :

PJ’DEA (;L'O) = PDEA (:[,'0) N PB’DEA (l’o) . (318)

Le sous-ensemble (3.18), propose une caractérisation de la spécification non-paramétrique de
la correspondance en outputs B-disponible. Ce sous-ensemble est construit comme une intersec-
tion de sous-correspondances en outputs non-paramétriques. L’ensemble en outputs de la sous-
technologie de production de la firme, formant la frontiére supérieure de P/PF4 est défini par
PPEA_ La correspondance en outputs de la sous-technologie de production résiduelle, formant la

frontiere B-congestionnée (inférieure) de P/"PF4 est défini par PPPF4, Ainsi, nous avons :

PJ’DEA(:L'O) - {y - Xo Z Zezxm Zo Z Z/‘szz

z€EZ z€Z
y <P 0., y <Y ey
z€EZ z2€2
S 0. =3 pu=1, 0u=0} (3.19)
2€Z 2€2

PIPEA(2,) présente une caractérisation non paramétrique des technologies de production pol-

luante, selon une analyse en terme de correspondance en outputs. L ensemble P/PF4(z4) admet,

pour une quantité donnée d’intrants et de productions désirables, une borne supérieure et une borne
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inférieure dans la dimension des productions résiduelles. Nous pouvons a présent proposer les ré-

sultats suivants :

Proposition 3.10 La spécification non-paramétrique de I’ensemble en outputs convexe P’PEA
satisfait les propriétés suivantes.

(a) PTPEA est convexe ;

(b) PTPEA satisfait I'hypothése de B-disponibilité ;

(c) PPPEA est un sous-ensemble fermé de R

Preuve de la Proposition 3.10 :

(a) Le sous-ensemble P7PF4 est une intersection finie d’ensembles convexes. Ainsi, il constitue
un ensemble convexe. (b) tient d’aprés la définition de P/PFA. (¢) P7PFA est une intersection

finie d’ensembles fermés. Par définition, il forme un ensemble fermé. O

Le systeme d’inéquations linéaires (3.19) peut étre formulé comme suit :

PJ’DEA(ZL'()) = {y - Zo; > Zezl‘z,i) 1= 1’ SRRL

z€EZ

Zo,i 2 E Moy 1=1,..,m

z€EZ

yj 2 Zezyz,ja j S B

zEZ

Y; S Zezyz,ja ] ¢ B

zEZ

y] S Z,uzyz,p j: 15 ey M
z€EZ

S0.=> n=1, 9,,@0} (3.20)

z€EZ z2EZ

Notons que, si # = p alors, les productions indésirables ne vérifient aucune hypotheses de

disponibilité dans (3.20) ; voir Kuosmanen (2005). Cette spécification ne permet pas de modéliser
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de maniere correcte la propriété de rendements d’échelle variables quand les outputs désirables et
indésirables sont faiblement disponibles (Leleu, 2013). Cette modélisation a largement été utilisée
dans la littérature (voir par exemple Picazo-Tadeo, Reig-Martinez et Hernandez-Sancho, 2005 ;
Bilsel et Davutyan, 2014). Ainsi, cette contribution apporte une référence axiomatique a la mo-
délisation erronée des rendements d’échelle variables dans les modeles issus des travaux de Fire,
Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989).

Par ailleurs, si nous considérons un ensemble d’unités de production observées A" = {(z.,.),
(x,,0) : z € Z} alors, le systeme (3.20) permet de retrouver la spécification introduite par Kuos-
manen (2005). Dans ce cas, un facteur d’abattement non uniforme est considéré pour définir la dis-
ponibilité faible des extrants désirables et indésirables. Kuosmanen et Podinovski (2009), suivant
les travaux de Podinovski (2004), précisent que la technologie proposée par Kuosmanen (2005)
constitue le plus petit ensemble convexe satisfaisant les axiomes suggérés par Fire, Grosskopf,
Lovell et Pasurka (1989). Ainsi, I’approche axiomatique introduite dans la deuxieme section de ce
chapitre offre un cadre axiomatique a la technologie introduite par Kuosmanen (2005).

De plus, si nous retenons un ensemble d’unités de production observées Ay = {(z.,¥.), (o, 0) :
z € Z}, le systeme (3.20) permet de retrouver la spécification introduite par Leleu (2013). Ainsi,
I’approche axiomatique présentée dans la deuxieme section de ce chapitre permet également d’in-

troduire un cadre axiomatique a la technologie proposée par Leleu (2013).

4.1.2 Technologie de production polluante non convexe

Dans la sous-section 2.4, nous avons montré qu’il est possible d’introduire des correspondances

en outputs B-disponibles non convexes. Soit,

S (@.,y.) = { (@) e RY™ a2, y <y (321)

et

S (2, y.) = {(fv,y) ERT: z>u,, y<P y} (3.22)

des ensembles de production individuels, avec z € Z, respectant respectivement 1’hypothese
de disponibilité forte en outputs et un ordre de disposition qui lui est partiellement opposé. L’inter-

section des réunions non convexes de (3.21) et de (3.22) permet de définir un ensemble en outputs
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B-disponible de type FDH (non convexe) :

PiPPAw) = {y € RY : (@) € (Usez SP(03.)) 0 (Uiez S%(en) }. (323)

Dans la spécification (3.23) I’hypothese de rendements d’échelle variables est privilégiée.
D’autres types de rendements d’échelle peuvent €tre introduits en incorporant des hypotheses ad-

ditionnelles dans (3.21) et (3.22). Plus précisément,

S5 w.,y) = {(oy) € BRI @ > G, y < by | (3:24)

et

SBO(2,,y.) = {(x, y) eRV™ x> 6z, y <P 5yz}, (3.25)

avec 0 > 0 (hypothese CRS), 6 € [0, 1] (hypothese NIRS) et § > 1 (hypothése NDRS).
D’apres Briec, Kerstens et Vanden Eeckaut (2004), il est possible d’introduire une spécification

généralisée de I’ensemble en outputs B-disponible :

Pé:gEA(x) = {y cx > (52@9@, T > (5Z,uzxz

zEZ zZEZ
y<P6> Oy, y <8y pey-

zEZ zZEZ
O,uefde A}.

Iei, Q € {c,nc}t,avec e = {(O,p0) + 350, => com=1, 0,1 >0} etnc={(6,p) :
ezl =3 op.=1, 0,p€{0,1}}. Deplus, A € {{6§:6=1}{6:0>0}{6:6¢€
[0,1]};{6 : 6 > 1}} permet de considérer différentes hypotheses sur la nature des rendements
d’échelle ; respectivement VRS, CRS, NIRS et NDRS.

Par ailleurs, dans la mesure ou la technologie de production B-disponible peut se définir
comme une intersection de sous-technologies, nous pouvons introduire une spécification hybride

(a la fois convexe et non convexe) de la correspondance en outputs B-disponibles :
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P}‘{LDEA(.%) = {y cx > (52@9@, T > (5Z,uzxz

z€EZ z€EZ
y<P6> Oy, y <8y pey-
z€EZ z€EZ
QEnc,,ch,(SGA}. (3.26)

Dans la spécification (3.26), la frontiere supérieure de la correspondance en outputs
B-disponibles satisfait 1’axiome de convexité alors que, la frontiere B-congestionnée ne vérifie
pas cette hypothese. Dans ce cas, la spécification hybride de la correspondance en outputs B-

disponible correspond a I’intersection entre la réunion convexe de (3.21) et la réunion non convexe

de (3.22).

PP @) =Ly (5,y) € Co(Unez 857 (22, 12)) N (Viez $%(202)) }. (3.27)

4.2 Technologie de production B-disponible et partitionnement des intrants

et des extrants : spécification non paramétrique

Soit A = {(z,,y.) : z € Z}, avec Z € N, I’ensemble des unités de production observées sur
un secteur de I’économie. Nous supposons que les firmes s’inscrivant dans ce secteur sont engagées
dans des activités productives polluantes. De plus, leurs intrants et leurs extrants sont partitionnés

en composantes polluantes et non polluantes.

4.2.1 Technologie de production polluante convexe

Supposons que la technologie de production satisfait des rendements d’échelle variables. Ainsi,
nous retenons la spécification non-paramétrique proposée par Banker, Charnes et Cooper (1984).
Pour établir une situation de congestion généralisée dans les intrants polluants et les productions

désirables, nous identifions le sous-ensemble suivant :
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TB.DEA _ {(%y) c g >Bn Zgzxmy < Bout Zezyz7 Z@Z =1, 0> 0} (3.28)

ZEZ zEZ z€EZ

Considérons la collection J = {(), B} C [n] x [m]. Dans ces conditions, nous avons :

T/ =17"nT" = ((T + (R x (=R%}))) N (T + (K5 x (—KBO‘“)))> N (RT x R%).
Selon une spécification non-paramétrique,

TJ,DEA — TDEA N TB,DEA. (329)

Ainsi, nous avons :

T/PEA — {(x,y) cr > Zuzxz,x >Bin Zezxz

ZEZ z€EZ
y< Y gy y <P 6y
ZEZ z2€EZ
S0.=S =1, 9,#20}. (3.30)
z2€EZ zZEZ

Le systeme (3.30) représente une spécification non-paramétrique de la technologie de produc-
tion B-disponible. Cette modélisation est construite selon une intersection de sous-technologies de

TPEA et TBPEA) La premiere (T°F4) détermine la frontiere su-

production non-paramétriques (
périeure de la technologie de production B-disponible. La seconde (T'%-PF4) détermine la frontiere
inférieure de T7PF4, Cette estimation de la technologie de production polluante permet d’identi-

fier une situation de congestion généralisée dans la dimension des intrants polluants et dans celle
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des productions désirables.
D’apres la dénomination introduite par Murty, Russell et Levkoff (2012), T5PF4 peut étre

TPEA représente quant a elle la techno-

comprise comme la technologie de production résiduelle.
logie de production de la firme. Dans notre analyse, I’intersection de ces deux sous-technologies
de production définit une technologie de production polluante. Cette technologie satisfait 1’hy-
pothese de B-disponibilité dans les intrants et les extrants. Dans le cadre de cette représentation

TBDPEA et TPEA sont construites 4 partir du méme ensemble d’intrants (Forsund, 2016). De plus,

TBPEA et TPEA pne vérifient pas les propriétés d’indépendance relativement aux différentes ca-
tégories d’intrants et d’extrants. Ainsi, les deux sous-technologies de production n’operent pas
indépendemment 1’une de 1’autre.

Le systeme linéaire d’inéquations (3.30) peut étre réécrit comme suit :

TJDEA _ {(x,y) < Zezxm, 1 € By

zEZ

Z; Z Zezxz,iy [ ¢ Bin
ZEZ

T; > Z,uzxm, 1=1,...,n
zZEZ

yj Z Zezyz,ja j € Bout
ZEZ

Yj S Zezyz,ju ] ¢ Bout
z€EZ

y] S Zuzyz,ja .] = ]-7"'am
z2€EZ

S=130.=1, u>0, 920} 3.31)

z2€Z z2€EZ

Dans la spécification (3.31), les productions d’abattement sont nulles. De tels outputs peuvent
aisément étre introduits dans la modélisation (3.31). Pour ce faire, nous devons ajouter la contrainte
suivante dans le systeme (3.31) 1 y; > > - pi2y. 5, J € B, Danscecas, B = { By, Bout, By }

out*

C [n] x [m], regroupe I’ensemble des intrants polluants, des résidus polluants et des productions
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d’abattement.

TDEA

De plus, sil’on suppose que la sous-technologie de production est indépendante vis-a-vis

des {y; }j €Buy b si I’on ajoute les contraintes additionnelles ((3.32) et (3.33)) dans (3.31),

d 0= p.a. i¢ By (3.32)

zEZ zZ€EZ

et

Zezyz,j = Z,U/Z:l/z,j7 j ¢ Bouta (333)

z€EZ z€1
alors, la technologie de production polluante définie dans (3.31), peut s’écrire comme la tech-

nologie de coproduction (Murty, Russell et Levkoff, 2012)°.

4.2.2 Technologie de production polluante non convexe

Dans la sous-section 3.4, nous avons montré qu’il est possible d’introduire une technologie de

production B-disponible non convexe. Soit,

Shmbort(z,,y,) = {(%y) ERY™: g P g, gy <o yz} (3.34)

un ensemble de production individuel, avec z € Z, vérifiant un axiome de disponibilité qui est
partiellement opposé a la libre disposition des inputs et des outputs. L’intersection des réunions
non convexes de (3.21) et de (3.34) permet de définir une technologie de production B-disponible

de type FDH (non convexe) :

TP = {(@,9) s (0,9) € (Usez $52(22,)) N (Usez S50 (a)) | (335)

D’apres les travaux de Briec, Kerstens et Vanden Eeckaut (2004), une spécification généralisée

de la technologie de production B-disponible peut étre proposée :

5. En considérant des contraintes additionnelles nommées "contraintes de dépendances" dans la littérature, nous
retrouvons I’extension de la technologie de coproduction suggérée par Dakpo (2016).
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Té]:iEA = {(l’,y) txp < 5zezx2,i7 (&S Bin

zEZ

X 2 6zezx2,ia { ¢ Bin

zZEZ

T > 5Zuzxz,i, i1=1,...,n

z2€EZ

Yj Z 5zezyz,j7 j € Bout

z2€Z

Yj S 5zezyz,j7 j ¢ Bout

zZEZ

Y <O6Y pyegy J=1,.m

ZEZ

&ueﬁ,éeA} (3.36)

Notons que, si nous ajoutons les contraintes (3.32) et (3.33) et, si nous supposons que T2F4 est

indépendante des {y;} dans (3.36) alors, nous pouvons introduire une version non convexe

jeBout
de la technologie de coproduction.

De plus, une technologie de production B-disponible hybride peut étre définie comme suit,
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T}(L]LDEA = {($,y) LT < 5zezx2,i7 (NS Bin

zEZ

X 2 6zezx2,ia { ¢ Bin

zZEZ
T; > 52@2%71, i1=1,...,n
zZ€EZ
Yj Z 5zezyz,j7 j € Bout
zZ€EZ
Yj S 5zezyz,j7 j ¢ Bout
ZEZ
Y <O6Y ey, J=1,.m
ZEZ
enc,uece, € A} (3.37)

Dans ce cas,

T,;]’_DEA = {(:p,y) C(x,y) € C’o( Usez SSD(:EZ,yz)) N (Uzeg G Bim:Bout (g yZ)) } (3.38)

Selon la dénomination introduite par Murty, Russell et Levkoff (2012), la technologie de pro-
duction polluante (3.37) permet de considérer une absence de convexité dans la sous-technologie

de production résiduelle (Dasgupta et Miler, 2003).

5 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche axiomatique, définissant la structure des technologies
de production polluante, est introduite. Celle-ci se distingue des approches antérieures, en propo-
sant une nouvelle hypothese de disponibilité : la B-disponibilité. Dans ce cadre axiomatique, la

structure des technologies de production polluante peut étre analysée suivant un ensemble réduit
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d’axiomes. Ainsi, il est possible de définir des technologies de production polluante convexes et/ou
non convexes.

Cette nouvelle approche axiomatique, permet de retenir plusieurs stratégies de partitionne-
ment dans les intrants et les extrants. De ce fait, lorsque seuls les outputs sont partitionnés en
composantes polluantes et non polluantes, la B-disposition des extrants dans 1’ensemble de pro-
duction fait apparaitre une situation de congestion dans la dimension des productions désirables.
A cet égard, I’approche axiomatique proposée dans ce chapitre est semblable a celle introduite par
Fare, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989). En effet, ces deux approches reposent sur le principe
de congestion des productions non polluantes. Leur point de divergence intervient dans la défi-
nition de la notion de congestion. Fare, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) supposent que les
extrants (polluants et non polluants) sont faiblement disponibles dans la technologie de production
polluante. Dans ce chapitre, nous considérons que les outputs désirables et indésirables sont B-
disponibles. Dans ces conditions, nous montrons que la technologie de production B-disponible
peut se définir selon une intersection de sous-technologies. Ainsi, 1’approche axiomatique intro-
duite dans ces travaux peut étre mise en parallele avec celle proposée par Murty, Russell et Levkoff
(2012). Du fait des regles de partitionnement adoptées, 1’approche de Murty, Russell et Levkoff
(2012) demeure plus générale que le cadre axiomatique introduit dans la premiere section de ce
chapitre.

Partant de ce constat, un nouveau schéma de partitionnement dans les intrants et les extrants
est adopté. Dans ces conditions, une généralisation de I’hypothese de B-disponibilité est intro-
duite. Cette derniere permet de définir une situation de congestion généralisée, concernant a la fois
les intrants polluants et les productions désirables, dans I’ensemble de production. De plus, nous
montrons que cette technologie peut étre comprise comme une intersection de sous-technologies
comme dans le cadre du modele de Murty, Russell et Levkoff (2012).

L’approche axiomatique suggérée dans ce chapitre semble s’inscrire dans la lignée des réfé-
rences axiomatiques introduites dans les travaux de Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) et,
de Murty, Russell et Levkoff (2012) ©. D apres une spécification non-paramétrique de 1’ensemble

de production B-disponible, nous montrons qu’il est possible de connecter cette modélisation avec

6. Nous avons également constaté,dans ce chapitre, que le cadre axiomatique proposé, est en accord avec celui se
référant aux principes physiques élémentaires (Rodseth, 2017).
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les estimations non paramétriques des technologies de production polluante relevant de ces ap-
ports. Enfin, nous élargissons le champs des possibles dans la spécification non-paramétriques des

technologies de production polluante, en proposant une modélisation non convexe.
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Chapitre 4

Fonctions de Distance et Technologie de

Production Usuelle

1 Introduction

Interrogations : Dans un ensemble de production répondant aux axiomes usuels de la théorie

de la production, comment analyser 1’écart existant entre un plan de production donné et ceux
constituant la frontiere de la technologie de production ? Comment caractériser 1’isoquant de cet

ensemble ? Comment spécifier ces mesures de distance ?

Dans ce chapitre, nous introduisons plusieurs mesures d’efficacité technique. Ces dernieres
permettent de mesurer 1’écart existant entre un plan de production appartenant a la technologie
de production, ou a ses images en termes de correspondances (inputs ou outputs), et sa projection
(radiale ou non radiale) optimale située sur la frontiere de ces ensembles. De plus, d’apres la
définition des fonctions de profit, de revenu et de cofit nous montrons qu’il existe des relations
duales entre ces fonctions et les mesures d’efficacité technique.

Dans la deuxieme section de ce chapitre, les fonctions de distance de Shephard orientées en
input et en output sont présentées. A partir de ces fonctions de distance, les mesures d’effica-
cité technique de Debreu-Farrell en input et en output sont introduites. Ces fonctions de distance
possedent une structure multiplicative. De plus, elles constituent des mesures radiales d’efficacité

technique permettant de caractériser les technologies de production. Une extension dans le graphe
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de la mesure d’efficience de Shephard est ensuite exposée. Des relations duales entre la fonction
de distance de Shephard en input, respectivement en output, et la fonction de cofit, respectivement
de revenu, sont ensuite proposées. D’apres ces relations duales, les fonctions de cofit et de revenu
peuvent respectivement €tre déterminées a partir des fonctions de distance de Shephard en input
et en output. Inversement, la procédure permettant de déterminer ces mesures de distance peut
étre établie a partir des fonctions de cofit et de revenu. Selon ces résultats de dualité, le lemme de
Shephard (en input et output) et son dual sont exposés.

Dans la troisieme section, nous introduisons les fonctions de distance directionnelle dans le
graphe de la technologie de production et dans ses images, en termes de correspondances (inputs et
outputs). Ces fonctions de distance possedent une structure additives. Elles constituent des mesures
non radiales d’efficacité technique permettant de caractériser les technologies de production et
leurs correspondances (inputs et outputs). De plus, nous montrons que les fonctions de distance
directionnelle correspondent a des généralisations des mesures de distance de Shephard (input et
output). En effet, lorsque les fonctions de distance directionnelle sont équivalentes aux fonctions
de distance proportionnelle au sens de Farrell, des résultats d’équivalence entre ces fonctions de
distance et les mesures de distance de Shephard (input et output) peuvent étre établis. Par ailleurs,
des relations de dualité entre les fonctions de distance directionnelle et les fonctions de profit, de
revenu et de colt sont introduites. Ces résultats permettent de mettre en lumiere des fonctions de
prix ajustés en input et en output. Ces dernieres correspondent a des prix implicites garantissant
respectivement la minimisation des cofits et la maximisation du revenu.

Dans la derniere section, nous présentons une spécification non-paramétrique des fonctions de
distance présentées dans ce chapitre. Ainsi, la méthode par enveloppement des données (DEA) est

utilisée afin d’estimer ces mesures d’efficacité technique.

2 La Fonction de Distance de Shephard

La mesure d’efficacité de Debreu-Farrell correspond a I’inverse de la fonction de distance de
Shephard (1953). Ces dernieres se définissent selon une orientation en input ou en output. Dans le
cadre d’une orientation en output, la fonction de distance de Shephard mesure 1’expansion maxi-

male d’un vecteur d’outputs, selon un scalaire A\, permettant d’atteindre la frontiere de la techno-
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logie de production. Suivant une orientation en input, un raisonnement symétrique s’ applique.

2.1 Orientations en input et en output

Soit T une technologie de production satisfaisant les axiomes T1-T3 et T6-T7 !. La fonction de

distance de Shephard en input, D’ : R — R U 0, se définit comme suit :

sgp{)\ > 0: (;,y) € T} si (%,y) eTl, >0
D'(z,y) = (4.1)

0 sinon

L’ orientation en output, D° : R — R U +o0, est caractérisée de la fagon suivante :

inf{)\>0: (x,g)eT} si (x,g)eT,)\>O

A A A

D(z,y) = 4.2)
400 sinon

De facon équivalente, on peut écrire :

x x

A>0: =€l i— €L A>0

| ap{A>0: Tel@)f siyely) r>

Di(z,y) = 4.3)
0 sinon

et

D°(x,y) = 4.4)
+o0 sinon

Dans I’équation (4.3), nous supposons que D(z,y) = 0, s’il n’existe pas de A > 0 tel que

; € L(y). De méme, dans I’équation (4.4) nous supposons que D°(z,y) = +oo, s’il n’existe

pas A > 0 tel que % € P(z). Ces formulations mettent en lumiere d’éventuelles infaisabilités.

1. L’hypothese de convexité de I’ensemble de production T4 n’est pas nécessaire pour définir les fonctions de
distance de Shephard en input et en output. Cet axiome sera intégré dans la sous-section concernant la dualité.
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Sous I’hypothese de disponibilité faible des outputs, I’ensemble de production peut étre caractérisé

comme suit :

T = {(z,y) e R : D°(z,y) < 1} (4.5)

De méme, sous I’hypothese de disponibilité faible des inputs, il est possible de caractériser la

technologie de production de la facon suivante :

T = {(z,y) € RT™: D'(z,y) > 1} (4.6)

Lorsque les inputs et les outputs sont faiblement disponibles dans I’ensemble de production, la

relation d’équivalence suivante est immédiate :

Di(w,y) > 1 D(e,y) <1

Notons que par construction, pour tout # > 0 on a : D*(fx,y) = 0D'(z,y) et D° <x, Q) =

0

1 o
La mesure d’efficacité de Debreu-Farrell en input ou en output peut immédiatement &tre dé-
terminée a partir des fonctions de distance de Shephard (en input ou en output). La mesure de

Debreu-Farrell en input, E* : R — R, U oo, se définit de la fagon suivante :

E'(z,y) = inf {\: (\z,y) € T}

A>0
= gg {AN: Xz e L(y)}

1
- 4.7
Diz,7) 7

De méme, la mesure de Debreu-Farrell en output, E° : R — R, Uco, se présente comme

suit :
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E’(z,y) =sup{A: (z,\y) € T}
A>0

=sup{A: \y € P(x)}

A>0

1
- 4.8
Do(e,y) ()

Notons que lorsque la fonction de distance de Shephard en input tend vers 0, alors la mesure
de Debreu-Farrell en input tend vers I’infini. De méme lorsque la fonction de distance de Shephard
en output tend vers ’infini, alors la mesure de Debreu-Farrel en output tend vers 0. Ces résultats
sont évidents car la mesure d’efficacité de Debreu-Farrell est I’inverse de la fonction de distance
de Shephard.

Géométriquement, les mesures de Debreu-Farrell en input et en output peuvent étre décrites a

travers les figures 1 et 2.

T2 Y2
— IsogP(x)
y*
x
Y
L(y)
x*

IsoqL(y) P(x)

1 Y1
FIGURE 1 — Mesure de Debreu-Farrell en FIGURE 2 — Mesure de Debreu-Farrell en
input output

D’apres la figure 1, la mesure de Debreu-Farrell en input (4.7) correspond a la proportion A
selon laquelle la quantité utilisée d’intrants x doit €tre réduite radialement pour atteindre 1’isoquant

en input. Ainsi, la mesure
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4.9)

représente une mesure d’efficacité technique en input. Elle correspond a la distance radiale
entre x et *. Par construction, cette distance est égale 1 lorsque = € IsoqL(y).

De méme, selon la figure 2, la mesure de Debreu-Farrell en output (4.8) correspond a la pro-
portion A selon laquelle la quantité produite d’outputs y doit étre augmentée radialement pour

atteindre la frontiere de I’ensemble en outputs. Ainsi, la mesure

1

De(z,y)

_ el
[

E(z,y) =

(4.10)

caractérise une mesure d’efficacité technique en output. Elle correspond a la distance radiale
entre y et y*. Par construction, cette distance est égale a 1 des lors que y € IsoqP(x).

Lorsque la technologie de production satisfait des rendements d’échelle constants, les fonctions
de distance de Shephard en input et en output sont réciproques (figure 3). Dans ce cas, s’il n’existe
pas d’infaisabilité, on peut écrire :

D(a,y) = ———
Di(z,y)

Si I’ensemble de production et ses images, en termes de correspondances en inputs et en out-
puts, satisfont les axiomes T1-T3 et T6-T7 alors, les mesures d’efficacité de Debreu-Farrell en
input et en output vérifient plusieurs propriétés (Fire, Grosskopf et Lovell, 1985). Si la correspon-
dance en intrants satisfait les axiomes L1-L.3 et L7-L8 alors, la mesure de Debreu-Farrell en input

vérifie les propriétés suivantes :
E'l: Vz € R}, ona E'(z,0) = 0.

E2: V(z,y) € T,0 < E(z,y) < oo.
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IsoqT

FIGURE 3 - Fonctions de distance Shephard en input et en output

. 4 1 .
E'3: V0 >0,onaE'(fz,y) = aEz(x,y).
E4: Vy > 1,0ona E'(z,vyy) > Ei(x,y).
E5: Vy € R, onaL(y) = {z €R}:0< E(z,y) < 1} si et seulement si, les inputs sont

faiblement disponibles.
Ei6: Vy € R7, onalsoqL(y) = {z € R? : E'(z,y) = 1}.
E'7: Vy e R"etVu, x € R} avecu > > 0,0na E'(z,y) > E'(u,y).

La premiere propriété , E'1, précise que la mesure de Debreu-Farrell en input est nulle lorsque
les outputs sont nuls. En effet, d’apres la condition d’inactivité (axiome L2), il est toujours possible
de ne produire aucun output a partir d’intrants positifs ou nuls. Quel que soit le plan de production
appartenant a I’ensemble productif, la deuxieme propriété stipule que la mesure de Debreu-Farrell
en input appartient a I’intervalle [0, 00). Cette propriété indique le domaine de définition de cette
mesure en input. La troisieme hypothese signifie que si1’on augmente (réduit) proportionnellement
la quantité d’inputs alors, la mesure de Debreu-Farrell en input décroit (augmente) dans la méme
proportion. En effet, la mesure de Debreu-Farrell en input correspond a une mesure d’efficacité
technique radiale. Dans ces conditions, elle est homogene de degré -1. Le quatrieme axiome signale
qu’elle est non décroissante en outputs. Sous 1’hypothese de disponibilité faible des intrants, la

cinquieme propriété caractérise la technologie de production a partir de la mesure de Debreu-
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Farrell. Cette derniere est égale a 1 lorsque la quantité d’intrant utilisée appartient a ’isoquant en
input. Ainsi, la sixieme hypothese présente une caractérisation de IsoqL(y) a partir de la mesure
de Debreu-Farrell en input. La derniére propriété (E7) est relative 2 la monotonicité faible de la
mesure en input. Elle est a mettre en relation avec 1’axiome de libre disposition.

Selon un raisonnement symétrique, lorsque 1’ensemble en outputs satisfait les axiomes P1-P3

et P7-P8, la mesure de Debreu-Farrell en output satisfait les propriétés suivantes :
E°1: Vy € R, ona E°(0,y) = cc.

E°2: V(z,y) € T,siy # 0 alors, 0 < E°(x,y) < 0.

E°3: Vy > 0etV(z,y) € T,siy # 0alors, E°(x,yy) = %EO(Z', ).

E°4: V0 > 1,0ona E°(0z,y) > E°(z,vy).

E°5: Vz € R}, ona P(z) = {y e R?: E°(z,y) > 1}, P(z) # {0}, si et seulement si les

outputs sont faiblement disponibles.
E° : Vz € R, onalsoqP(x) = {y € RT : E°(z,y) = 1}.
E°7: Vz € R} etVo, y € RTavecv >y > 0,ona E°(z,v) < E°(z,y).

La premicre propriété stipule que la mesure de Debreu-Farrell est égale a I’infini lorsque les
inputs sont nuls. En effet, d’apres I’axiome P1, il n’est pas possible de produire une quantité posi-
tive d’extrant a partir d’inputs nuls. La deuxieme hypothese précise le domaine de définition de la
mesure de Debreu-Farrell en output. Elle est une mesure d’efficacité technique radiale, ce qui per-
met d’établir le troisieme axiome. La mesure de Debreu-Farrell en output est non décroissante en
inputs selon la quatrieme propriété. La cinquieme propriété caractérise 1’ensemble de production
a partir de la mesure de Debreu-Farrell en output lorsque les extrants sont faiblement disponibles.
La mesure d’efficacité technique en output est égale a 1 lorsque I'unité de production est techni-
quement efficiente. Dans ce cas, elle appartient a la frontiere de I’ensemble en outputs. Ainsi, la
sixieéme propriété caractérise 1’isoquant en output a partir de la mesure de Debreu-Farrell en out-
put. Enfin, la derniere hypothese traduit la monotonicité faible de la mesure. Elle est a mettre en

relation avec 1’hypothese de libre disposition.
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2.2 Extension de la mesure de Shephard

La fonction de distance hyperbolique (Fire, Grosskopf et Lovell, 1985), contrairement a la me-
sure de Debreu-Farrell, se définit exclusivement dans le graphe de 1I’ensemble de production. Elle
mesure une variation simultanée et equi-proportionnelle des intrants et des extrants afin d’atteindre
la frontiere de la technologie de production. Ainsi, elle met simultanément en lumiere la réduction
et ’augmentation equi-proportionnelle des intrants et des extrants qui permet d’atteindre I’isoquant
de I’ensemble de production (figure 4). En ce sens, elle constitue une extension de la mesure de
Debreu-Farrell dans le graphe de la technologie de production. Soit T une technologie de produc-
tion satisfaisant les axiomes T1-T3 et T6-T7, la mesure hyperbolique, H : R} — R, U +o0,

se définit comme suit :

H(z,y) = @.11)

+00 sinon

S’il n’existe pas de A > 0 tel que ()\x, %) € T alors, la mesure hyperbolique est supposée

égale a plus I'infini. Cette formulation met en lumiere d’éventuelle infaisabilité.

Y

IsoqT

(G*Ia 9_*y) \

.

e (z,y)

FIGURE 4 - Fonction de distance hyperbolique

La fonction de distance hyperbolique est supposée satisfaire les propriétés suivantes :
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H1: H(0,0) = 0.

H2: Va > 0,ona H(ax, éy) = éH(a:,y).

H3: V0> 1,ona H(Ox,y) < H(x,y).

H4: Vy € [0,1],ona H(x,vy) < H(z,y).

H5: T = {(z,y) € R :0 < H(z,y) < 1} si et seulement si, les les intrants et les outputs

sont faiblement disponibles.
H6 : IsoqT = {(z,y) € RT"™: H(z,y) = 1}.
H7: Vz, v € R} etVov, y € R avec (u, —v) > (z,—y),ona H(x,y) > H(u,v).

Selon la premiere propriété, la frontiere de I’ensemble de production passe par 1’origine.
Lorsque les intrants sont nuls, les outputs seront toujours nuls (T1 et T2). D’apres 1’hypothese
H2, la fonction de distance hyperbolique est homogene de degrés -1 en input et homogene de de-
grés 1 en output. Suivant les axiomes trois et quatre, la fonction de distance hyperbolique est non
croissante en inputs et non décroissante en outputs. La propriété 5 caractérise 1’ensemble de pro-
duction sous I’hypothese de disponibilité faible des inputs et des outputs. L’ hypothese 6 présente
I’isoquant de la technologie de production a partir de la fonction de distance hyperbolique. Enfin,
la derniere propriété est a mettre en relation avec la libre disposition des intrants et des extrants.

D’apres Fire, Grosskopf et Lovell (1985), lorsque la technologie de production présente des
rendements d’échelle constants, il est possible d’établir la relation suivante entre la fonction de

distance hyperbolique et les mesures de Debreu-Farrell en input et en output :

. 1

Eo(z,y)

2.3 Théorie de la dualité

Lorsque les correspondances (L et P) de la technologie de production satisfont les propriétés
L1-L6 et P1-P6 alors, la fonction de cofit et la fonction de distance de Shephard en input sont
duales (Shephard, 1953, 1970 ; Mc Fadden, 1978). De méme, la fonction de revenu et la fonction
de distance de Shephard en output sont duales (Shephard, 1953, 1970 ; Jacobsen, 1970 ; Mac Fad-
den, 1978). Deux hypotheses jouent un role déterminant dans la mise évidence de ces résultats de

dualité. Il s’agit de la propriété de convexité et de celle de disponibilité forte.
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La fonction de colit permet de mettre a jour le colit minimal de production pour un vecteur
d’outputs y € R’ et un vecteur de prix w € R’} associ€ aux intrants. Formellement, la fonction de

coiit, C' : RT’” — R U 400, se définit comme suit :

inf{wz : x € L(y)} siL(y)#0
Cluw,y) = @.13)
~+00 sinon.

Si la fonction de cofit est définie par (4.13), que les intrants sont librement disponibles dans
la correspondance en inputs L(y), que celle-ci est fermée et satisfait I’axiome de convexité alors,

I’ensemble en inputs peut €tre caractérisé a partir de la fonction de colit. Dans ce cas, on a :

Liy) = {z €R} 1wz > C(w,y), w € R}

= ﬂ {z eR} 1wz > C(w,y)}. (4.14)
weR?Y

Dans le résultat précédent, la correspondance en inputs, L(y), est enveloppée par des fonctions
de colit C(w, y), avec w € R’}. La deuxieme égalité fait référence au théoréme de séparation des
convexes. Elle précise que 1’ensemble en inputs (ensemble convexe) correspond a I’intersection de
tous les hyperplans supports (fonctions de colt, avec w € R’) qui contiennent cet ensemble. Une
illustration de ce résultat est proposée dans Fire et Primont (1995).

Réciproquement, si la correspondance en inputs est définie par (4.14) alors, la fonction de colt
correspond a (4.13). A partir de ces résultats il est possible d’établir une relation de dualité entre la
fonction de cofit et la fonction de distance de Shepard en input. Cette démarche se distingue de celle
proposée précédemment. En effet, dans la sous-section précédente nous avons mis en lumiere des
relations entre la fonction de distance de Shepard en input et I’ensemble en inputs. La proposition
(4.1) présente la relation de dualité entre la fonction de distance de Shephard en input et la fonction

de colit.

Proposition 4.1 Soit L une correspondance en inputs satisfaisant les axiomes L1 — L6. Dans ce

cas, nous avons les propriétés suivantes :
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(i) V(x,y) € RT™,
Di(z,y) = ir;fo {wz : C(w,y) = 1}. (4.15)

(i) Soit w € R} un vecteur prix non négatif associé aux inputs,
C(w,y) = inf {wz : D'(z,y) =1} . (4.16)

Preuve de la Proposition 4.1 :
Les preuves des propriétés (i) et (ii) peuvent étre déduites a partir des travaux de Fire et Primont
(1995). O

D’apres le résultat (4.16), aux points ou la fonction de colt est differentiable alors, en se réfé-

rant au théoreme de I’enveloppe, il vient :

VuC(w,y) = z(w,y), (4.17)

avec x(w,y) = arg rr;in {wz : D(x,y) = 1}. Le résultat (4.17) correspond au lemme de She-
phard. Les n équations présentes dans (4.17) stipulent que les fonctions de demande condition-
nelle en inputs sont égales aux différentielles de la fonction de colit par rapport aux prix w;, avec
1=1.,n.

D’apres le résultat (4.15), aux points ou la fonction de distance de Shepard en input est diffe-

rentiable alors, en appliquant le théoréme de I’enveloppe on obtient :

V.D'(z,y) = w(z,y), (4.18)

avec w(z,y) = arg rrgn {wz : C(w,y) = 1}. Le résultat (4.18) correspond au lemme dual de
Shephard. Les m équations présentes dans (4.18) indiquent que les prix implicites des intrants sont
égaux aux différentielles de la fonction de distance de Shephard en input par rapport aux inputs z;,
avec 7 = 1...,n. Notons que ces prix ne correspondent pas a des prix du marché. Ils ne sont pas
déterminés par la confrontation de I’ offre et de la demande sur un marché mais, par la dualité entre
la fonction de distance de Shephard en input et la fonction de colt. En ce sens, ils présentent un
intérét particulier en présence d’effets externes.

Selon un raisonnement analogue, il est possible d’obtenir des résultats similaires pour la fonc-
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tion de distance de Shephard en output. Pour ce faire, introduisons la fonction de revenu, R :

R™™ — R, U —o0,

sup{py : y € P(z)} siP(x)#0
R(p,z) = ’ (4.19)
—00 sinon.
Si la fonction de revenu est définie par (4.19), que les outputs sont librement disponibles dans
I’ensemble en outputs, que celui-ci est un compact et satisfait I’axiome de convexité alors, la cor-

respondance en outputs peut €tre déterminée a partir de la fonction de revenu. Dans ce cas, on

a.

P(z)={y eR!:py < R(p,z), p € R}

— ﬂ {yeRY :py < R(p,x)}. (4.20)

pGRT

La proposition 4.2 présente la relation de dualité entre la fonction de distance de Shephard en

output et la fonction de revenu.

Proposition 4.2 Soit P une correspondance en outputs satisfaisant les axiomes P1 — P6. Dans
ce cas, nous avons les propriétés suivantes :
(i) V(x,y) € RT™,

D°(xz,y) =sup{py : R(p,x) =1}. 4.21)

p=>0

(ii) Soitp € R un vecteur prix non négatif associé aux outputs,

R(p,x) =sup{py : D°(x,y) = 1}. (4.22)

Y

Preuve de la Proposition 4.2 :
En se référant aux travaux de Fire et Primont (1995), les preuves des propriétés (i) et (ii) sont

immeédiates. O
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D’apres le résultat (4.22), aux points ou la fonction de revenu est differentiable alors, en appli-

quant le théoréme de I’enveloppe :

VoR(p,z) = y(p, ), (4.23)

avec y(p,x) = argmin{py : D°(x,y) = 1}. Le résultat (4.23) correspond a la version en
y
output du lemme de Shephard.
D’apres le résultat (4.21), aux points ou la fonction de distance de Shepard en output est diffe-

rentiable alors, en se référant au théoreme de 1’enveloppe :

V,D%(x,y) = p(z,y), (4.24)

avec p(x,y) = argmin {py : R(p,z) = 1}. Le résultat (4.24) correspond au lemme dual de
p
Shephard en output.

3 La Fonction de Distance Directionnelle

Les premieres mesures non radiales sont apparues a la suite des travaux de Fére et Lovell
(1978) et de Fire, Grosskopf et Lovell (1985). Plus récemment, Luenberger (1992, 1995, 1996) a
proposé une représentation directionnelle des préférences a travers la définition de la fonction de
bénéfice 2. Chambers, Chung et Fire (1996, 1998), en exploitant les liens étroits existant entre la
fonction de bénéfice et la fonction de distance de Shephard, ont introduit la fonction de distance

directionnelle * en théorie de la production.

3.1 Définition et propriétés

La fonction de distance directionnelle dans le graphe de 1’ensemble de production permet

d’identifier une variation simultanée des intrants et des extrants vers la frontiere de cet ensemble,

2. Les travaux de Luenberger s’inscrivent dans les pas des théories de Dupuit (1848) et Allais (1989), fondées sur
la notion de surplus.

3. Dans le méme temps, Briec (1997) a proposé une fonction de distance proportionnelle. Cette derniere présente
une définition qui est étroitement liée a celle de la fonction de distance directionnelle. Nous étudierons les liens entre
ces deux mesures dans les prochaines sous-sections.
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selon une direction préalablement fixée. En ce sens, cette mesure d’efficacité technique consti-
tue une mesure non radiale. Soit T une technologie de production satisfaisant les axiomes T1-
T3 et T5*, la fonction de distance directionnelle dans le graphe de la technologie de production,

D R x R — R U —oo, se définit comme suit :

s%p{ﬁ eER: (z—phyy+p0k)eT} si(rx—phy+pPk)eT, R
B(a:, y;h, k) =
—00 sinon.
(4.25)

Dans I’équation (4.25), le vecteur (h, k) € R’ détermine la direction dans laquelle la fonc-
tion de distance directionnelle est définie. Ainsi, cette fonction permet simultanément de réduire
les inputs et d’accroitre les outputs jusqu’a atteindre la frontiere de I’ensemble de production. No-
tons que s’il n’existe pas de nombre réel f3, tel que (x — Sh,y + fk) € T alors, par construction
B(a:, y; h, k) = —o0. Cette formulation met en lumiere d’éventuelles infaisabilités.

Avant de présenter les propriétés élémentaires de la fonction de distance directionnelle, inté-
ressons nous a la figure 5. Cette derniere offre une représentation géométrique de la fonction de
distance directionnelle lorsque le vecteur directionnel g est définit par : g = (h, k) € R’™™. Dans
cette description, I’unité de production (z, y) est projetée dans la direction (h, k) jusqu’a atteindre
la frontiere de la technologie de production : (z — 5*h,y + S*k). Ainsi, le nombre réel 3* repré-
sente la contraction optimale des intrants et I’expansion optimale des extrants. Il permet d’atteindre
I’isoquant de I’ensemble de production selon la direction (h, k).

La fonction de distance directionnelle vérifie les propriétés suivantes (Chambers, Chung et

Fire, 1998) :

I_))l : B(a: —vh,y +vk; h, k) = B(x,y; h,k)—~, Vy € R.

_D>2: B(a:,y;(xh, ak) = éB(x,y; h,k), Ya > 0.

D3: Soit (h, k) € R"™, avec (h, k) # 0 alors, B(m, y; h, k) > 0 si et seulement si, (z,y) € T.

_D>4 : Vo, u € RY etVo, y € RY si (u, —v) > (x, —y) alors, B(u, v;h, k) > B(m,y; h, k).

4. L’hypothese de convexité de I’ensemble de production T4 n’est pas nécessaire pour définir la fonction de dis-
tance directionnelle. Cet axiome sera intégré dans la sous-section concernant la dualité.
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IsoqT

(z — B%h,y + B%k)

(—h k) (z,9)

FIGURE 5 — Fonction de distance directionnelle

%
D5 : En présence de rendements d’échelle constants, B(aw, ay; h, k) = aB(a:, y; h, k), Ya > 0.

D’aprés la premieére propriété, lorsque 1’unité de production (x,y) se modifie et devient (x —
~vh,y + k) alors, la fonction de distance directionnelle diminue de «. Contrairement a la fonction
de distance de Shephard qui présente une structure multiplicative, la fonction de distance direction-
nelle possede une structure additive. La deuxieéme hypothese signifie que la fonction de distance
directionnelle est homogene de degré -1 relativement au vecteur directionnel g = (h, k). D’aprés
la troisieme axiome, la fonction de distance directionnelle permet de caractériser la technologie
de production. La quatricme propriété précise que la fonction de distance directionnelle est non
décroissante en input et non croissante en output. La derniere propriété est uniquement vérifiée
lorsque les rendements d’échelle sont constants. Dans ces conditions, elle précise que la fonction
de distance directionnelle est homogene de degré 1 relativement au vecteur inputs-outputs. En
ce sens, Chambers (2002) propose la propriété de translation homothéticité dans le graphe de la
technologie de production.

La prise en compte de conditions particulicres dans la définition du vecteur directionnel g
permet de considérer une version orientée en input et une spécification orientée en output de la
fonction de distance directionnelle. Si 1I’on prend £ = 0 alors, la fonction de distance directionnelle

s’établit dans la direction g = (h,0) € R x 0. Dans ce cas, on obtient une fonction de distance
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directionnelle orientée en input, BZ : R xR x 0 — RU—o0, définie par (Chambers, Chung

et Fire, 1996) :

sup{BeR: (r—phy) €T} si(x—phy)eT, FER
B
Di(w,y: h,0) = (4.26)

—00 sinon.

Réciproquement, si I’on pose i = 0 alors, la fonction de distance directionnelle s’établit dans
la direction g = (0, k) € 0 x R". Dans ce cas, on obtient une fonction de distance directionnelle

orienté en output, BO (R x 0 x R — R U —o0, représentée par :

sup{B € R: (z,y+pk) €T} si(z,y+pk)eT, BER
B
Doz, y: 0, k) = 4.27)

—00 sinon.

De facon équivalente, on peut écrire :

splB€R: (o9 €L0)} i (o— 0h) € L), BER
Di(z,y; h,0) = (4.28)

—00 sinon.

et

Sp{S €R: (408 € PO} si (y+ 5 € Pla). 5 < R
Do, ;0, k) = (4.29)

—00 sinon.

La fonction de distance directionnelle orientée en input consiste, pour une quantité donnée
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d’outputs, a projeter un vecteur d’inputs selon un vecteur directionnel préalablement établi, g =
(h,0) avec h € R’ en direction de I’isoquant de la technologie de production ou de son image en
terme de correspondance en inputs. Ainsi, Bz(x, y; h,0) > 0implique que = € L(y). Inversement,
la fonction de distance directionnelle orientée en output consiste, pour une quantité donnée d’in-
put, a projeter un vecteur d’outputs selon un vecteur directionnel préalablement fixé, ¢ = (0, k)
avec k € R'", en direction de la frontiere de la technologie de production ou de son image en
terme de correspondance en outputs. Ainsi, B"(:p, y;0,k) > 0 implique que y € P(x). Dans le
premier cas, 1’altération de 1’unité de production en direction de la frontiere de production s’effec-
tue uniquement par une modification des inputs alors que dans la deuxieéme spécification, elle se
réalise uniquement selon une variation des outputs. Les figures 6 et 7 offrent une représentation

géométrique des fonctions de distance directionnelle orientées en input et en output.

T2 Y2
IsogP(x)
+ Bk
Y
L(y)
150qL(y) Plz)
k
_h 1 Y1
FIGURE 6 — Fonction de distance direc- FIGURE 7 — Fonction de distance direc-
tionnelle orientée en input tionnelle orientée en output

Lorsque la technologie de production satisfait I’hypothese de translation homothéticité dans le
graphe pour la direction g = (h, k) € R’;™™ alors, il est possible d’établir les relations suivantes
entre la fonction de distance directionnelle et ses spécifications orientées en input et en output

(Chambers, 2002) :

B(iv,y; h,k) = %Bi(ﬂf,y; h,0) = %B"(ﬂf,y; 0,k).
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3.2 Equivalence avec les mesures radiales

La fonction de distance directionnelle (4.25), retient une définition générale du vecteur direc-
tionnel : g = (h, k) € R, Lorsque I’on considére h = x € R et k = y € R, on obtient une
spécification particuliere de la fonction de distance directionnelle qui correspond a la fonction de
distance proportionnelle au sens de Farrell (Briec, 1997). Cette derniere, BF : RT’” — RU—00,

se présente comme suit :

suplf e Rz ((1=F)z, 1+ fy) €T} st ((1=F)o,(1+fy) €T, fER
D" (y) =
—00 sinon.

(4.30)
Immédiatement, nous pouvons remarquer que lorsque g = (z,y) € R7™™ alors, BF (x,y) =
B(x, y; x,y). La fonction de distance proportionnelle met en lumiére la variation proportionnelle
simultanée des intrants et des extrants qui permet d’atteindre la frontiere de la technologie de

production. En ce sens, elle permet de généraliser la mesure d’efficacité de Debreu-Farell.
La fonction de distance proportionnelle au sens de Farrell orientée en input, B’ R —

R U —o0, se définit comme suit :

S?NBGR: (1-Plzelly)}t=1-FE(z,y) si(l-prelly), SeR
Di(x.y) =
—00 sinon.
(4.31)
Notons que lorsque g = (x,0) € R" x 0 alors, Bl(a:, y) = B’(x, y; x,0). La derniére partie de
la premiere égalité met en lumiere la relation entre la fonction de distance proportionnelle orientée
en input, ou de fagon équivalente la fonction de distance directionnelle dans la direction g = (z, 0),
et la mesure d’efficacité de Debreu-Farrell en input.
Selon un raisonnement symétrique, I’orientation en output de la fonction de distance propor-

tionnelle au sens de Farrell, B" : R’frm — R U —o0, peut étre définie comme suit :
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s%p {BeR: (1+ByePlx)=FE(xy -1 si(l+p)yePx), eR
D(a.y) =
—00 sinon.
(4.32)
Remarquons que lorsque g = (0,y) € 0 x R7 alors, Bo(x,y) = Bo(a:,y; 0,y). La derniére
partie de la premiere égalité met en lumiere la relation entre la fonction de distance proportionnelle
orientée en output, ou de facon équivalente la fonction de distance directionnelle dans la direction

g = (0,y), et la mesure d’efficacité de Debreu-Farrell en output.

3.3 Principe de la dualité

Chambers, Chung et Fire (1996, 1998) ont transposés en économie de la production les résul-
tats de dualité proposés par Luenberger (1992) en théorie du consommateur. Luenberger (1992)
a présenté des résultats de dualité entre la fonction de dépense et la fonction de bénéfice. Plus
tard, Chambers, Chung et Fire (1998) montrent que la fonction de distance directionnelle dans
la direction g = (h, k) et la fonction de profit sont duales. Soit un vecteur prix inputs-outputs

(w,p) € RY™, 1a fonction de profit, IT : R — R U +o0, se définit comme suit :

sup{py —wx: (z,y) €T} siT #0
(z.y)
I(w,p) = (4.33)
+00 sinon.

Si les intrants et les extrants sont librement disponibles au sein de la technologie de produc-
tion et, que cette dernicre satisfait I’axiome de convexité alors, il est possible de caractériser la

technologie de production a partir de la fonction de profit :

T = {(z,y) € RT"™ : py —wz > (w,p), (w,p) € R}

= ﬂ {(z,y) e RY™ : py — wz > (w,p)}. (4.34)

n+m
(wap)eR+
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La deuxieme égalité dans (4.34) permet de caractériser la technologie de production comme
une intersection. Elle suit la méme logique que les résultats proposés dans les équations (4.14)
et (4.20). Ce résultat permet d’établir la dualité entre la fonction de distance directionnelle et la
fonction de profit.

Chambers, Chung et Fire (1998) démontrent les résultats suivants? :

M(w, p) = sup {py —wa+ D(a,y; b, k) (pk + wh)} (4.35)
(z,y)
et
B(x, y; h, k) = ( in)f>0 {I(w,p) — (py — wz) : pk + wh = 1}. (4.36)
w7p -

Le premier résultat (4.35) définit la fonction de profit a partir de la fonction de distance direc-
tionnelle. Le second (4.36) montre comment la fonction de distance directionnelle peut étre définie
a partir de la fonction de profit. Ces résultats établissent la dualité entre la fonction de distance
directionnelle et la fonction de profit.

La fonction de distance directionnelle en input (en output) et la fonction de cofit (de revenu)
présente également une relation duale. Chambers Chung et Fire (1996) montrent que la fonction
de coft et la fonction de distance directionnelle en input sont duales. Plus précisément, ces auteurs

démontrent que :

C(w,y) = inf {wx - Bl(a:, y; h, O)(wh)} (4.37)
et
Bi(x,y; h,0) = ir;fo {wzx — C(w,y) : wh =1}. (4.38)

Le premier résultat (4.37) définit la fonction de cofit a partir de la fonction de distance di-
rectionnelle en input. Le second (4.38) montre comment la fonction de distance directionnelle en
input peut étre définie a partir de la fonction de cofit.

Des résultats similaires peuvent étre proposés pour la fonction de distance directionnelle en

output et la fonction de revenu. Dans ce cas, nous avons :

5. Les conditions de normalisation retenues dans les équations (4.36), (4.38) et (4.40) ne sont pas exactement
identiques a celles présentées dans Chambers, Chung et Fire (1998). Dans ces travaux, nous retenons la formulation
proposée par Luenberger (1996).
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R(p,r) = Sup {py + De(a, 30, k)(pk)} (4.39)

et

De(a,y50,k) = inf {R(p,) ~ py: pk = 1} (4.40)
p=

En se référant au théoreme de I’enveloppe nous pouvons obtenir I’expression des prix implicites

en inputs et en outputs grace aux mesures de distance duales (4.36) (Luenberger, 1996).

V. D,y h, k) = w(z, y; h, k), (4.41)

et

—V, B,y h k) = p(a, y: b, k), (4.42)

Si la fonction de distance directionnelle est orientée en input ou en output, ces résultats restent

valides. Dans ce cas, nous avons :

V. B,y h,0) = w(z, y; h,0), (4.43)

et

—, Bla,y; 0, k) = p(z,5;0, k), (4.44)

La fonction de distance directionnelle conduit a la définition d’une fonction de demande inverse
en input, qui assigne un vecteur prix a chaque intrant z. Elle conduit également a la définition d’une
fonction d’offre inverse en output, qui affecte un vecteur prix a chaque extrant y. Ces fonctions sont
respectivement connues comme la fonction de prix ajusté en input et la fonction de prix ajusté en
output. D’apres Luenberger (1996), la fonction de prix ajusté en input, w : R} x R? — 2%

se caractérise comme suit :

w(z,y; h) = argmin {wz — C(w,y) : wh =1} (4.45)

De méme, la fonction de prix ajustés en output, p : R’}fm X R — 2RY se définit comme

suit :
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p(z,y; k) = argmin {R(p, v) —py : pk =1} (4.46)

Les fonctions de prix ajustés (4.45) et (4.46) déterminent 1’ensemble des prix implicites (sha-
dow prices dans la terminologie anglo-saxonne) qui réalisent le programme dual de la fonction
de distance directionnelle. Lorsque les prix du marché correspondent aux prix implicites alors, les

mesures d’efficacités technique et économiques sont identiques.

4 Les Fonctions de Distance : Spécification Non Paramétrique

Dans la premiere partie de ces travaux, nous avons proposé une procédure de modélisation de
la technologie de production suivant une spécification non-paramétrique (méthode DEA). Dans ce
cadre d’analyse, nous proposons une estimation non-paramétrique des fonctions distances présen-
tées dans les sections précédentes. Pour ce faire, nous notons A = {(z,,y,) : z € Z},avec Z € N,

I’ensemble des unités de production observées sur un secteur de I’économie.

4.1 Les mesures multiplicatives

Les mesures de Debreu-Farrell (en input (4.47) et en output(4.48)) peuvent tre déterminées a

travers la résolution des programmes linéaires suivants.

ESPEA(20 yo) =min A EoPEA (20 yo) = max A
Y Y
s.c.: s.c.:
AZo; > Zuzxz,i, i=1,...,n xo; = ZMZCCz,z', i=1,..,n
z2EZ z€EZ
?/O,j S Zuz?/z,j, ] = 15"'7m )‘yo,j S Z,U/zyz,ja ] = 1""7m
zEZ z€EZ
perl (4.47) perl (4.48)

Les modeles de programmation linéaire (4.47) et (4.48), mettent respectivement en lumiere la
mesure d’efficacité technique de Debreu-Farrell en input et en output pour I’observation (¢, yo) €
A. Bien entendu, selon la caractérisation de ’ensemble I, différentes hypothéses concernant la

nature des rendements d’échelle peuvent étre envisagées. Lorsque 1’on souhaite relacher 1’hy-
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potheése de convexité de I’ensemble de production alors, la derniere contrainte des programmes

Ei,DEA(

(4.47) et (4.48) doit étre remplacée par 1 € ['ppy. Connaissant les valeurs de 0, Yo)

et E2PEA(z4, 1), nous pouvons immédiatement déterminer celles des fonctions de distance de

Shephard en input et en output :

. 1
DhPEA = — 4.49
(ZL’Oa yO) EZ’DEA(ZL'(), yO) ( )
et
1
DOPEA( (4.50)

anyO) = EO,DEA(:EmyO)'

Les programmes duaux de la fonction de distance de Shephard en input (4.15) et de sa version

orientée en output (4.21) sont respectivement définis par :

Di7DEA($07 yO) =min \ DO’DEA(:CO) yO) =max A
S.C. . S.C. .
n m
sz‘xo,z‘ > A ijyo,j <A
i=1 J=1
n m
sz‘xz,i =1 zeZ ijyz,j =1, z€2
i=1 Jj=1
w >0 4.51) p>0 4.52)

La fonction de distance hyperbolique de I’observation (xg, ) € A peut étre déterminée a

travers la résolution du programme suivant :

HPEA (0, 10) =min A

s.c.:
ATg; > Zﬂzl‘z,ia 1=1,..,n
zZEZ
1 .
NVos < > pateg j=1,.m
zZEZ
per 4.53)
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Le programme (4.53) permet de calculer la fonction de distance hyperbolique pour 1’observa-
tion (29, yo) € A. A I’inverse des programmes précédents, celui-ci n’est pas linéaire. Néanmoins,
il peut aisément étre transformé en un programme linéaire (Fire, Grosskopf et Lovell, 1985). Se-
lon la spécification de I’ensemble I', différents types de rendements d’échelle peuvent étre consi-
dérés. Lorsque [' = I',,.;, la fonction de distance hyperbolique non paramétrique de I’observation
(xo,Y0) € Apeut étre calculée a partir des mesures de Debreu-Farrell en input ou en output comme

suit :

- 1
HPP (o, y0) = /E#PEA(x0,10) = : (4.54)

\/EO?DEA (l’o ) ?JO)

Remarque 4.3 Dans les programmes précédents, il est supposé que (xy,y0) € T. Notons que

si cette condition n’est pas respectée alors, la fonction de distance de Shephard en output peut
étre strictement supérieure a 1 et la fonction de distance de Shephard en input, strictement infé-
rieure a 1. Ce cas de figure se rencontre notamment dans les modeles de super-efficience (Abad et

Kongmanwatana, 2015).

4.2 Les mesures additives

La fonction de distance directionnelle de 1’observation (z,yy) € A peut étre déterminée a

travers la résolution du programme linéaire suivant :

D(z,y; h, k) =max

S.C. .
To; — Bh > Zﬂzl“z,i, t=1,.,n
zEZ
yO,j _'_Bk S ZuZyZ,j7 j = 17 e,
zZEZ
peT 4.55)

Dans le programme (4.55), la fonction de distance directionnelle de 1’observation (¢, yo) est

établie dans la direction g = (h, k) € R, Selon la spécification de I’ensemble T', plusieurs
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hypotheses concernant la nature des rendements d’échelle peuvent étre envisagées. Lorsque 1’on
souhaite relacher I’hypothese de convexité de I’ensemble de production alors, la derniére contrainte
du programme (4.55) doit étre remplacée par i € ['ppy. Le programme dual de la fonction de

distance directionnelle dans la direction g = (h, k) € R (4.36) est défini par :

BDEA(xO, Yo; h, k) =min A

s.c.:
D Dy — Y wirs; — (ijyo,j - Zwﬂo,z) <A zeZ

=1 i=1 =1 i=1

pk 4+ wh =1,

w>0, p>0 (4.56)

Les versions orientées en input et en output de la fonction de distance directionnelle (4.55) sont

respectivement déterminées a travers la résolution des programmes linéaires suivants :

Bi’DEA(%,yo; h,0) =max j

S.C. .
xo,; — Bh > Z WeTziy ©=1,.,m
ZEZ
yov] S ZIU’ZyZJ; ] == 1, ey
ZEZ
pel (4.57)
BO’DEA(%’ Y0;0,k) =max
S.C. :
Z0i > Zuzxm, i=1,..,n
zZEZ
Yo,; + Bk < Zﬂzyz,j, j=1,...m
zZEZ
pel (4.58)
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Les programme (4.57) et (4.58), permettent de calculer les fonctions de distance directionnelle
de I’observation (zo, yo) dans les directions g = (h,0) € R" x 0 (orientation input) et g = (0, k) €
0 x R" (orientation output). Les programmes duaux de la fonction de distance directionnelle en

input (4.38) et de sa version orientée en output (4.40) sont respectivement définis par :

Bi’DEA(Zﬂo, Yo; h,0) =min A

S.C. .
n n
Zwﬂo,z’ - Zwifﬂz,z’ <A z€Z
i—1 i—1
wh =1
w >0 4.59)

BO’DEA(xo, Y0;0,k) =max A

S.C. :
m m
D pjyai— Y pivo; <A z€Z
P =1
pk =1
p>0 (4.60)

De facon similaire, les fonctions de distance proportionnelle au sens de Farrell dans le graphe
de la technologie de production et dans ses images en termes de correspondances (L et P) peuvent

étre déterminées a travers la résolution des programmes linéaires suivants :
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BFDEA %o, 90) = max 8

s.c.:
Toi(1 =) > Zuzxm, i=1,...n
ZEZ
Yo (1+8) <3 payey, G=1,.m
ZEZ
pel 4.61)
Bz’,DEA(xO’yO) — max f
S.C. .
‘TOZl_ Zﬂzxzz, 1=1,...,n
ZEZ
Yo,5 = Zuzyz,J, j=1...m
ZEZ
pel (4.62)
BO’DEA(%'O’?JO) =max f3
S.C. :
To; 2 Zuzwz,i, i=1,..,n
zZEZ
y0J1+/8 Z:U'zyzp Jj=1,.
zZEZ
pel (4.63)

Notons que la différence entre ces trois programmes et ceux présentés précédemment provient

uniquement de la définition du vecteur directionnel. Ici, nous considérons g = (o, yo) € R’} xR7,

g =(20,0) € R? x0etg=(0,y0) € 0xR7P.
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Remarque 4.4 Dans les programmes précédents, il est supposé que (zo,vo) € T. Notons que si
cette condition n’est pas respectée alors, la fonction de distance directionnelle peut prendre une
valeur négative ( < 0). Ce cas de figure se rencontre notamment dans les modéles de super-

efficience (Abad et Kongmanwatana, 2015).

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons successivement présenté des mesures d’efficacité technique mul-
tiplicatives (fonctions de distance de Shephard, de Farrell et hyperbolique) et additives (fonctions
de distance directionnelle et proportionnelle au sens de Farrell) dans des ensembles de produc-
tion vérifiant les hypothéses usuelles. Ces mesures permettent de caractériser la technologie de
production et ses images en termes de correspondances productives.

A partir de la définition des fonctions de profit, de revenu et de cofit, nous avons pu constater
que des relations duales entre ces fonctions et les mesures de distance pouvaient €tre établies. Ces
résultats de dualité permettent de mettre en lumiere les fonctions de demande conditionnelle en
inputs et les fonctions d’offre conditionnelle en outputs. Par ailleurs, ils déterminent des fonctions
de prix ajustés en inputs et en outputs. Ces dernieres définissent les prix implicites des intrants
et des extrants. Ces prix ne correspondent pas aux prix du marché et, leur détermination revét un
intérét particulier lorsqu’il s’avere impossible de valoriser les inputs et les outputs sur un marché.
Ce cas de figure se rencontre notamment en présence d’effets externes.

Enfin, dans une derniere section, une procédure de spécification non-paramétrique a été intro-
duite afin d’estimer les fonctions de distances présentées dans ce chapitre. Pour ce faire, la méthode

par enveloppement des données (DEA) a été utilisée.
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Chapitre 5

Fonctions de Distance et Technologie de

Production Polluante

1 Introduction

Questionnements : Selon quels schémas apprécier I’efficience technique dans des ensembles

de production B-disponibles ? Suivant ces schémas, peut-on définir des fonctions de distance mul-
tiplicatives et additives généralisées ? Quelles sont les principales relations de dualité entre ces
fonctions de distance et les fonctions de colt, de revenu et de profit ? Comment spécifier ces me-

sures de distance ?

Dans la premiere partie de ces travaux, une nouvelle approche axiomatique visant a définir
et caractériser les technologies de production polluante a été introduite. Cette derniere se dis-
tingue des approches antérieures, en introduisant une nouvelle hypothese de disponibilité : la B-
disponibilité. Suivant différentes stratégies de partitionnement dans les intrants et les extrants, ce
cadre théorique permet de retrouver les principales approches axiomatiques existant dans la litté-
rature économique. Dans ce chapitre, des fonctions de distance additives et multiplicatives vont
étre définies au sein de ces nouvelles technologies de production polluantes. Ainsi, des mesures
d’efficience technique alternatives seront exposées (Ancev, Azad et Hernandez-Sancho, 2017).

La section suivante est consacrée a 1’étude de I’efficience technique dans des ensembles de pro-

duction B-disponibles. Ainsi, un cadre d’analyse identifiant plusieurs schémas est exposé. Dans
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les sections 3 et 4, des fonctions de distance multiplicatives et additives généralisées sont respec-
tivement introduites. Le terme "généralisées" est utilisé car les mesures de distance présentées se
définissent dans I’ensemble des schémas identifiés. La section 5 propose des résultats de dualité.
Enfin, la derniere section révele une procédure de spécification non-paramétrique des fonctions de

distance multiplicatives et additives introduites dans ce chapitre.

2 Technologie de Production Polluante et Mesures de I’Effi-
cience Technique : Cadre d’Analyse

L’ objectif de ce chapitre est de définir des fonctions distance (additives et multiplicatives) dans
des technologies de production polluante. Plus précisément, nous considérerons des technologies
de production vérifiant I’hypothese de B-disponibilité afin d’introduire ces mesures d’efficience
technique (radiales et non radiales). Dans la littérature économique, leurs définitions sont établies

suivant différentes orientations. Trois schémas distincts peuvent tre répertoriés :

S1 Les productions polluantes et non polluantes sont traitées de facon symétrique afin d’atteindre
un état techniquement efficace (Fére et Grosskopf, 1983 ; Fire, Grossskopf et Pasurka, 1986).
Dans ce cas, Vy € P’(z) les mesures d’efficacité technique en output (radiales et non ra-

diales) se définissent dans le cone y + R (voir figure 1) L

S2 Les productions polluantes et non polluantes sont traitées de facon asymétrique afin d’atteindre
un état techniquement efficace (Fére, Grossskopf et Pasurka, 2001 ; Chung, Fére et Grosss-
kopf, 1997). Dans ce cas, Vy € P’(z) les mesures d’efficacité technique en output (radiales

et non radiales) se définissent dans le cone y + K P (voir figure 1).

S3 Les productions polluantes sont maintenues constantes et les outputs non polluants augmentés
afin d’atteindre un état techniquement efficace (Fire, Grossskopf et Pasurka, 2007 ; Fare,
Grossskopf et Hernandez-Sancho, 2004 ; Abad, 2015). Ce schéma correspond a 1’intersec-
tion des schémas S1 et S2. Dans ce cas, Vy € P’(z) les mesures d’efficacité technique en

output (radiales et non radiales) sont définies dans (y + R7") N (y + K?) (voir figure 1).

1. La figure 1 représente une correspondance en extrants associée a une technologie de production B-disponible
T, avec J = {0, B} et B = {2}. Bien entendu, une illustration similaire peut &tre proposée pour une technologie de
production B-disponible 77, avec J = {(), B} et B = { Bin, Bout }-
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y2 = Output polluant

(W+R7)N (y+ KP)
Y1

FIGURE 1 — Schémas S1, S2 et S3 dans un ensemble en outputs B-disponible P’(z), avec J €
{0, B} et B = {2}

Dans les sections suivantes, nous proposons une spécification généralisée des fonctions de
distance additives et multiplicatives au sein des technologies de production polluante. Celles-ci
permettent de définir des mesures d’efficience technique selon I’ensemble des schémas identifiés
précédemment (S1, S2 et S3). L’analyse de I’efficience technique dans des technologies de produc-
tion polluante selon le schéma S2, a connu un essor considérable depuis les années 1990 (Zhou,
Ang et Pho, 2008a). Cette analyse permet d’établir des mesures d’éco-efficacité technique, en ré-

ponse aux caracteres multidimensionnels des intrants et/ou des extrants.

3 Fonctions de Distance Multiplicatives et Technologie de Pro-

duction Polluante

Partant d’une technologie de production B-disponible, la définition suivante introduit une spé-

cification généralisée des mesures d’efficacité technique multiplicatives.

Définition 5.1 Soit T, une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3, avec J = {0, B} et, B = {Bin, Bow} C [n] x [m]. Pour tout (z,y) € R, tel que x =

(2P, 2™) € R} ety = (y*,y") € RY, la fonction de distance multiplicative généralisée, 1) :
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R — RY U oo, se définit comme suit :

irif {)\ >0: ()\O‘pxp, NP g \BPyp /\ﬁnpy”p) € T‘]}
Y(z,y) = si (A 2P N g NI yp AT yme) € TN > 0 (5.1

00 sinon

avec o? = {0,1}, o™ ={0,1}, p¥ = {—1,0,1} et p"" = {—1,0, 1}.

3.1 Fonctions de distance de Shephard

Les conditions sous lesquelles la fonction de distance généralisée, ¢)(z,y), prend la forme
d’une fonction de distance de Shephard en output sont présentées dans la proposition suivante

(voir Annexe 2).

Proposition 5.2 Pour toute technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3 avec J = {0, B} et, B = {Bin, Bou} C [n] x [m] et, quel que soit (z,y) € RT™, avec
r = (2P,2™) € R} ety = (y*,y"?) € R, la fonction de distance de Shephard en output est
définie :

— Selon le schéma Sl N wP‘]|Sl (l’,y) ’l/}(,jL',y) tel que aP = o™ =0 et, Bp _ ﬁnp - _1
U(z,y) avec a? = " =0, B = 1 et, B = —1.

(. y) pour a? = a™ = B = 0 et, 7 = —1.

— Selon le schéma Sy : Yps|g,(x,Yy)

— Selon le schéma Ss : Yps|s, (T, )

Remarque : ¢)p.|g, prend la forme d’une fonction de distance hyperbolique dans I’ensemble

en outputs P”.

Par construction, les fonctions de distance de Shephard en output exposées dans la proposition
5.2 sont égales a 1 deés que, les extrants (désirables et indésirables) appartiennent a I’isoquant de
I’ensemble en outputs associé a la technologie de production B-disponible T, avec J = {{), B}
et B = {Bin, Bout }-

Dans le cadre d’une analyse en sous-vecteurs, les fonctions de distance exposées dans la Propo-
sition 5.2 peuvent étre définies spécifiquement en composante polluante ou non-polluante. Ainsi,

nous avons les corollaires ci-dessous.
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Corollaire 5.3 Pour tout x = (x7,2™) € R} ety = (y?,y™) € R, nous avons :

’l/};i]?](l',y) = wPJ|53(x7y> = ’l/}(l.?y>
tel que o = " = P =0 et f"P = —1.

Corollaire 5.4 Pour tout x = (z7,2™) € R} ety = (y?,y™) € R, nous obtenons :
— Selon Sy : %, s, (x,y) = ¥(x,y) pour aP = o™ = B =0 et, B = —1.
— Selon Sy : P, |s,(x,y) = Y(x,y) avec o = " = B =0 et, f¥ = 1.

~ Selon S5 : ¥, s, (z,y) = 0.

La proposition suivante expose les conditions sous lesquelles la fonction de distance générali-

sée ¥ (z,y), prend la forme d’une fonction de distance de Shephard en input.

Proposition 5.5 Soit une technologie B-disponible, T”, satisfaisant les axiomes T1 — T'3 avec
J = {0, B} et, B = {Bin, Bout} C [n] X [m]. Pour tout (z,y) € R"™, tels que x = (2P, 2™) €

R™ ety = (y?,y™) € R, la fonction de distance en input est définie par :

QbLJ|51(:E7y) = 77Z)L~’|S2(:E7y) = w($7y) = ¢LJ|53(ZL",?J) = ¢(x’y)
tels que o = o™ = 1 et P = ™ = (.

Par construction, les fonctions de distance de Shephard en input exposées dans la proposition
5.5 sont égales a 1 des que, les intrants (polluants et non polluants) appartiennent a la frontiere
de la correspondance en inputs associée a la technologie de production B-disponible T, avec
J ={0, B} et B = {Bin, Bout}-

Des analyses en sous-vecteurs peuvent €tre réalisées tel que la Proposition 5.5 est définie de
maniere spécifique en composante polluante ou non polluante. Nous obtenons ainsi, le corollaire

ci-apres.

Corollaire 5.6 Pour tout v = (27, 2") € R} et tout y = (y*,y"?) € R, ona:
= Vpalsi(,y) = Visls (e, y) = ¥(,y) = Vsls (e, y) = (. y) pour o = 1et, ™ =
5= =0,
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— s (2.y) = U lsu(@.y) = le,y) = Uls(e,y) = le,y) avec a = et a? =
B =g =0,

Remarque : Si P’ est une correspondance en outputs B-disponible satisfaisant les axiomes
P1— P3et P6,J = {0, B} et, B C [m] alors, pour tout (z,y) € R, tels que a? = 2" = )
ety = (y7,y™) € R, les fonctions de distance exposées précédemment restent valides. Ces
dernieres représentent des cas particuliers dans lesquels les intrants ne sont pas partitionnées en
composantes polluantes et non-polluantes. Dans ce cas, les fonctions de distance relatées dans la
Proposition 5.2 sont décrites dans la Figure 2. Cette caractérisation tient compte de la relation

d’équivalence suivante :

1

- =F°
Ypi|si(x,y) (=:9)

ol (z,y) € RY"™, avec 2 = 2™ = ety = (y*,y") € R

y2 = Output polluant

y¥ls1

Y y*ls3

Y1

K2}

FIGURE 2 =%, |51 s ¥pslss s Up,s|so dans 'ensemble P7(z), avec J € {0, B} et B = {2}

3.2 Les mesures d’efficience technique dans le graphe de la technologie de

production polluante

La proposition suivante signale les conditions sous lesquelles la fonction de distance généra-

lisée v (z,y), correspond a une mesure d’efficacité technique dans le graphe de la technologie de
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production polluante (voir Annexe 2).

Proposition 5.7 Soit T, un ensemble de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1 —
13,00 J = {0, B} et B = {Bin, Bow} C [n]x[m]. Pourtout (z,y) € R, avec x = (aP, ™) €
R% ety = (y?,y™) € R, la mesure de Iefficience technique dans le graphe T T est définie :

— Selon le schéma Sy : Yrs(x,y)|s, = U(x,y) pour of = o™ =1 et P = f" = —1.

— Selon le schéma Sy : Y (x,y)|s, = Y(x,y) tels que o = ™ =1, fP = 1 et, [ = —1.

— Selon le schéma S5 : Vs (x,y)|ss = U(x,y) pour o = ™ =1, fP =0 et, [ = —1.

Par construction, les mesures d’efficience technique exposées dans la Proposition 5.7 sont
égales a 1 des que les composantes polluantes et non polluantes appartiennent a 1’isoquant de
la technologie de production B-disponible T, avec J = {{), B} et B = {Bin, Bout }. Pour toute
étude en sous-vecteurs, les fonctions de distance décrites dans la Proposition 5.7 peuvent étre dé-

finies de maniere spécifique en composantes polluantes ou non polluantes.

Corollaire 5.8 D’apres la Proposition 5.7, pour tout v = (2P, 2") € R} ety = (y?,y") € RY,
nous avons :
— Selon Sy : Y, |s, (z,y)
— Selon Sy : Y| s, (z,y)
— Selon S3 : Y15, (2, )

U(x,y) tels que o’ =1, "™ =0, fP = —1 et, " = 0.
U(x,y)avec o =1, " =0, P = let, f" = 0.

Q/J(l',y) avec o =1 et, o™’ = ﬁp — ﬁnp =0.

Remarque : Quel que soit le schéma dans lequel elle s’inscrit, la fonction de distance en com-
posantes polluantes peut étre définie de maniére analogue dans le graphe 7"/ ou dans la correspon-

dance Q” (voir Figure 3).
Corollaire 5.9 D’apres la proposition 5.7, quels que soient x = (2P, 2™) € R ety = (y*,y"?) €

R, on constate que :

1/1;]3\51 (.Z‘, y) = 1/1;]3‘52(37’ y) = i/J(fay) = 1/1;5\53(%@) = w(‘%?y%

avec a? =0, " =1, f? = O et, 37 = —1.

Remarque : Pour tout schéma dans lequel la fonction de distance en composantes non pol-

luantes se définit, celle-ci peut étre représentée de facon similaire dans le graphe de la technologie
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T ou dans la correspondance Z”.

Dans la Proposition 5.7, des fonction de distance conciliant composantes polluantes et non

polluantes peuvent €tre également définies.

Corollaire 5.10 Pour tout v = (a7, 2™) € R} ety = (y?,y"™") € R, nous avons :

— Selon Sy :

YEPO g, (w,y) = Y(z,y) aveca? =1, a™ = 0, B2 = O et, f7 = —1

et wﬁ,puop\gl (x,y) = Y(x,y) pour o =0, ™ =1, P = —1 et, f = 0.
— Selon S, :

U su(,y) = 0p " s, (2, y) ety ¥pg Y sy (2, y) = (2, y)

poura? =0,a"™ =1, B = 1et, ™ = 0.
— Selon S5 :

% |so (2, y) = %" sy s (2, y) ety Y sy (2, y) = (2, y)

tels que a? = 0, a™ = 1, 57 = O et, B = 0.

pI"O™ peut étre définie de maniére similaire dans 77 ou

Remarque : La fonction de distance
dans Z7 quel que soit le schéma retenu. De facon symétrique, la mesure »/""Y°" peut étre décrite

de maniére analogue dans 7"/ ou dans Q” (voir Figure 3).

Si T est une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes 71 — T'3 et, si
les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m)] alors, pour tout (z,y) € R}
tels que z¥ = " = ety = (yP,y") € RT™, les fonctions de distance définies précédemment
restent valides. Ces dernieres seront des cas particuliers des mesures spécifiées précédemment dans
lesquelles les intrants ne sont pas partitionnés en composantes polluantes et non polluantes.

La figure 3 représente une correspondance en inputs et en extrants polluants, Q7 (y™), asso-
ciée a une technologie de production polluante 77, avec J = {0}, B} et B = {Bin, Bou } . Les
fonctions de distance en composantes polluantes sont représentées en rouge. Selon le schéma S1,

cette mesure d’efficience correspond a la distance hyperbolique séparant les points a et b. Suivant

2. Latechnologie de production polluante est ici représenté selon une technologie de production B-disponible 77,
avec J = {0, B} et B = {Bin, Bout } = {{2},{2}}
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le schéma S2, elle est représentée par le segment reliant les points a et d. Selon le schéma S3, elle
est définie par la distance comprise entre les points a et c. Les fonctions de distance en intrants
non polluants et en extrants polluants sont représentées en bleu. Dans le schéma S1, cette mesure
d’efficience correspond a la distance hyperbolique séparant les points a et e. Dans le schéma S2,
elle est caractérisée par le segment reliant les points a et g. Selon le schéma S3, elle est définie par

la distance comprise entre les points a et f.

yo = output polluant

e

X1

9 = input polluant

FIGURE 3 — Fonctions de distance multiplicatives dans I’ensemble Q”(y;), avec J € {0, B} et

B = {Bina Bout} - {{2}7 {2}}

4 Fonctions de Distance Additives et Technologie de Produc-

tion Polluante

Selon une technologie de production B-disponible, la définition suivante introduit une spécifi-

cation généralisée des mesures d’efficacité technique additives.
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Définition 5.11 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1I-

T3, avec J = {0,B} et B = {Bin, Bow} C [n] x [m]. Pour tout (x,y) € R}™™, tel que x =
%

(xP,2") € R ety = (yP,y™) € R}, la fonction de distance additive généralisée, 1) : RF™ x

p np , . .
RY T RTW x R™ — R U —o0, se définit comme suit :

;

sup {ﬂ eR: (z"P — QA" P — BhP y™P 4 BE™P yP + BkP) € T']}
B
i (pnP np P _ BhP NP np ,p D J
?(.T,y;hnp,hp, knp’kp) — ‘”(x ﬁh , T ﬂh Y +ﬁk Y +ﬂk ) eT )
g eR
—00 sinon
\
(5.2)

oit g = (R"P, WP, k" kP) € R < RT™ x R™.

Par définition [n] = [n"?] + [n?] et [m] = [m™] + [m?]. Ainsi, dans la suite de ces travaux nous

notons g = (h, k), avec h = (k" h?) € R" etk = (k"?, kP) € RT"™" x R™.

4.1 Fonctions de distance directionnelle

La proposition suivante présente les conditions sous lesquelles la fonction de distance additive
. z % pd . . . . .
généralisée 1 (x,y), se définit comme une fonction de distance directionnelle dans le graphe de la

technologie de production polluante (voir Annexe 2).

Proposition 5.12 Soit T, un ensemble de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3, 0itJ = {0, B} et B = {Bin, Bouwt} C [n]x[m]. Pourtout (z,y) € RY*™, avec x = (2P, 2™) €
R ety = (y*,y™) € R, la mesure de I’efficience technique dans le graphe T” est définie :
— —
— Selon le schéma Sy : Y rs(x,y;h, k)|s, = ¢ (x,y; h, k) pour h = (h"P hP) € R} et k =
(k" k?) € R™™ x R™.
— —
— Selon le schéma Sy : ) rs(x,y; h, k)|s, = ¢ (x,y; h, k) tels que h = (h"P, h?) € R et
k= (k" kP) € RT™ x R™.
— —
— Selon le schéma Ss : ) pi(x,y;h,k)|s, = ¢ (x,y;h, k) pour h = (k™ hP) € R} et k =
(", kP) € R™™ x 0.

Par construction, les mesures d’efficience technique exposées dans la Proposition 5.12 sont

égales a 0 deés que les composantes polluantes et non polluantes appartiennent a la frontiere de
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la technologie de production B-disponible 77, avec J = {0, B} et B = {Biy, Bou }- Selon une
analyse en sous-vecteurs, les fonctions de distance relatées dans la Proposition 5.12 peuvent étre

définies de maniere spécifique en composantes polluantes ou non polluantes.

Corollaire 5.13 D’apreés la Proposition 5.12, pour tout x = (a?,2™) € R ety = (y?,y"™) €

R, nous avons :

— —
— Selon Sy : Yh,ls,(x,y; h, k) = ¥ (z,y; b, k) tels que h = (R"?,h?) € 0 x R} et k =

(k" kP) € 0 x R™
—p - P
— Selon Sy : V,|sy (@, y:h k) = ¥ (x,y;h k) avec h = (R"",h?) € 0 x R} et k =
(k™. k) € 0 x R™.
—, — ,
— Selon S3 : Y h,|s,(x,y;h k) = ¢ (x,y;h, k) avec h = (R"™,h?) € 0 x R} et k =
(K™, k?) € 0 0.

Remarque : Quel que soit le schéma retenu, les fonctions de distance directionnelle en compo-
santes polluantes présentées dans le corollaire précédent, peuvent étre définies de maniere similaire

dans le graphe T ou dans la correspondance ()7 (voir Figure 4).

Corollaire 5.14 D’apres la proposition 5.12, pour tout x = (2P, 2™) € R} ety = (y*,y") €

R, nous avons :
—n —n — —n —
¢T€|51($’y;ha k) = wTI?]|52(xvy; h7 k) = w (:c,y;h, k) = wT€|53<xay;ha k) = w (:c,y;h, k)a

avec h = (W, 1) € RY” x O et k = (k" k) € R x 0.

Remarque : Les fonctions de distance directionnelle en composantes non polluantes présen-
tées dans le corollaire précédent peuvent étre définies de facon similaire dans le graphe de la

technologie 7" ou dans la correspondance 7.

D’apres la Proposition 5.12, des fonctions de distance directionnelle conciliant composantes

polluantes et non polluantes, peuvent €tre également introduites.

Corollaire 5.15 Pour tout v = (a7, 2™) € R} ety = (y?,y"™") € R, nous avons :
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— Selon Sy :
DIV | (2 hy k) = O (2,3 by k) avee h = (A", ) € 0 x RY etk = (K™, k?) €
RT™ x 0
et, DT s (w,y; b k) = O (2,53 h, k) pour h = (W™, hP) € RY™ x 0 etk = (k" kP) €
0 x R7”.

— Selon S, :
@Z)Ipuonp|52(x,y; h,k) = IPUOW|51 (x,y; h, k) et, @Z)I"puop|s2(x,y; h,k) = ﬁ(m,y; h, k)
pour h = (h"" h*) € R x 0 et k = (k" k?) € 0 x R™.

— Selon S5 :
PIO™ | (g b k) = DI g, s, s by ) ety GHTOO s (g b k) = O (g B, B)
tels que h = (h"?,h*) € R""” x 0 et k = (K", k?) € 0 x 0.

. p . . . . — n
Remarque : Quel que soit le schéma retenu, la fonction de distance directionnelle ) /"“0""

E)I"PUOP

peut étre définie de maniére similaire dans 7/ ou dans Z”. De méme, la mesure peut étre

caractérisée dans T ou dans Q” (voir Figure 4).

Si T est une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes 71 — T'3 et si
les inputs sont librement disponibles, avec JJ = {0, B} et B C [m] alors, pour tout (z,y) € R}
tels que 27 = 2 = ety = (y?,y™) € R™™, les fonctions de distance directionnelle définies
précédemment restent valides. Ces dernieres seront des cas particuliers des mesures spécifiées
précédemment dans lesquelles les intrants ne sont pas partitionnés en composantes polluantes et
non-polluantes.

La figure 4 représente une correspondance en inputs et en extrants polluants Q7 (y™), asso-
cié a une technologie de production polluante 7, avec J = {0, B} et B = {Bi,, Bou } °. Dans
I’ensemble Q7 (y™?), les fonctions de distance directionnelle en composantes polluantes sont repré-
sentées en rouge. Selon le schéma S1, cette mesure d’efficience correspond a la distance séparant
les points a et b. Suivant le schéma S2, elle est caractérisée par le segment reliant les points a et d.
Selon le schéma S3, elle est décrite par la distance comprise entre les points a et c. Les fonctions

de distance directionnelle en intrants non polluants et en extrants polluants sont représentées en

3. La technologie de production polluante est représentée selon une technologie de production B-disponible 77,
avec J = {0, B} et B = {Bin, Bous } = {{2}, {2}}
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bleu. Dans le schéma S1, cette mesure d’efficience correspond a la distance séparant les points a
et e. Dans le schéma S2, elle est spécifiée par le segment reliant les points a et g. Selon le schéma

S3, elle est définie par la distance comprise entre les points a et f.

yo = output polluant

¢ K I

9 = input polluant

FIGURE 4 — Fonctions de distance additives dans 1’ensemble Q7 (y,), avec J € {0, B} et B =

{Bin; Bout} = {{2}7 {2}}

.o, . . . . . 7 pd . Z %
Les conditions sous lesquelles la fonction de distance additive généralisée v (z,y; h, k), prend
la forme d’une fonction de distance directionnelle en output sont présentées dans la proposition

suivante (voir Annexe 2).

Proposition 5.16 Pour toute technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1—
T3 avec J = {0, B} et, B = {Bin, Bow} € [n] X [m] et, quel que soit (z,y) € R™, avec
x = (2P, 2") € R} ety = (y?,y™) € R, la fonction de distance de directionnelle en output est
définie :
— —
— Selon le schéma Sy : Y ps|s,(x,y; h, k) = Y (x,y; h, k) tel que h = (K™, h?) € 0 x 0 et
k= (k" kP) € RT™ x R7.
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— —
— Selon le schéma Sy : ¢ pil|s,(x,y;h k) = ¥ (x,y;h, k) avec h = (K", hP) € 0 X 0 et
k= (k™ k7)) € R™™ x R™
— —
— Selon le schéma S3 : ¢ ps|s,(x,y; hyk) = ¥ (x,y; h, k) pour h = (K"P,h?) € 0 x 0 et
k= (k" k") € R™™ x 0,

Par construction, les fonctions de distance directionnelle en output exposées dans la proposition
5.16 sont égales a 0 des que, les outputs (non polluants et polluants) appartiennent a 1’isoquant de
I’ensemble en outputs P associé a la technologie de production B-disponible 77, avec J =
{0, B} et B = { By, Bout }-

Dans le cadre d’une analyse en sous-vecteurs, les fonctions de distance directionnelle décrites
dans la Proposition 5.16 peuvent €tre définies spécifiquement en composante polluante ou non-

polluante. Ainsi, nous avons les corollaires ci-dessous.

Corollaire 5.17 Pour tout v = (a7, 2™) € R} ety = (y?,y"™") € R, nous avons :

—n — N
tel que h = (h"",h?) € 0 x 0 et k = (k" k?) € R™™ x 0.

Corollaire 5.18 Pour tout x = (2, 2™

~—

e R} ety = (y*,y"™) € R}, nous obtenons :

— Selon S, : ??Dﬂgl(x,y; h,k) = ﬁ(x,y;h, k) pour h = (R" h?) € 0 x 0 et k = (k" kP) €
0 x R7”.
e : _ : — (hP hp — (kP[P
— Selon Sy : ' |s,(w,y; by k) = ¥ (2,y; h, k) avec h = (WP, hP) € 0 x O et k = (K", kP) €
0 x R™,

%
— Selon Sg N wI;J|Sg(x’y; ha k) = @

Remarque : Si 7 est une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1 — T3 et, si les intrants sont librement disponibles, avec J = {(), B} et, B C [m] alors, pour
tout (z,y) € RY™™, tels que 2? = 2™ = Qety = (y*,y"?) € R, les fonctions de distance
directionnelle relatées précédemment restent valides. Ces dernicres sont des cas particuliers dans
lesquels les intrants ne sont pas partitionnés en composantes polluantes et non-polluantes. Dans ce

cas, les fonctions de distance de la Proposition 5.16 sont décrites dans la Figure 5.
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y2 = Output polluant

v ls,

y Y5y

PY(z)

v s,

1

{2}

FIGURE 5 — Fonctions de distance directionnelle dans I’ensemble P”7(x), avec J € {0, B} et
B = {2}

La proposition suivante expose les conditions sous lesquelles la fonction de distance additive

généralisée ¢ (x,y; h, k), prend la forme d’une fonction de distance directionnelle en input.

Proposition 5.19 Soit une technologie B-disponible, T”, satisfaisant les axiomes T1 — T3 avec
J = {0, B} et, B = {Bi, Bous} C [n] X [m]. Pour tout (z,y) € R™, tels que x = (2P, 2") €

RY ety = (y?,y™) € R, la fonction de distance directionnelle en input est définie par :

— — — — —
¢LJ|51($7y; h7 k) = wLJ|5’2(xay;ha k) = ¢(xay7ha k) = ¢LJ|53(:L'7y; h7 k) = w($7ya h7 k)

tels que h = (h"", h*) € R7™ x R etk = (k", kP) € 0 x 0.

Par construction, les fonctions de distance directionnelle exposées dans la proposition 5.19
sont égales a 0 des que, les intrants (polluants et non polluants) appartiennent a la frontiere de
la correspondance en inputs L7 associée 2 la technologie de production B-disponible 77, avec
J = {0, B} et B = {Bin, Bout }-

Des analyses en sous-vecteurs peuvent €tre réalisées tel que la Proposition 5.19 est définie de
maniere spécifique en composante polluante ou non polluante. Ainsi, Nous obtenons le corollaire

ci-apres.
Corollaire 5.20 Pour tout x = (27, 2™) € R} et touty = (y*,y"™) € R, ona:
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SV s @) = 08 s (@) = 6 (0y) = 085w, y) = O (@) pourh = (b, h) €

0 x R™ etk = (k" k?) € 0 x 0,
—n —n — —n — n

- ¢L€|Sl($7y) - ¢L€|Sg(xay) = w($7y) = ¢L€|Sg(xay) = w($7y) avec h = (h p) hp) €
R x 0 etk = (K", k) € 0 x 0.

4.2 Fonction de distance proportionnelle pondérée

Briec (1997) propose une spécification de la fonction de distance proportionnelle au sens de
Farrell dans laquelle des pondérations sont affectées aux inputs et aux outputs. De ce fait, selon
les valeurs prises par ces pondérations, la fonction de distance proportionnelle se définit selon
différentes orientations. Dans ces travaux, nous allons introduire une fonction de distance propor-

tionnelle pondérée en composantes polluantes et non polluantes.

Définition 5.21 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes TI -
T3, avec J = {0,B} et B = {Bin, Bow} C [n] x [m]. Pour tout (x,y) € R}™™, tel que x =
(2P, 2™) € RY ety = (y*,y"™) € RY, la fonction de distance proportionnelle pondérée en
composantes polluantes et non polluantes, 1° : RI™ x [0, 1] x [-1,1]™" — R U —ox,

se définit comme suit :

Supg {5 eR: ((1 —BOY)T,(1+B6 )y (1+ 806 ap)yp) € TJ}
ww(:l?, y) = si((l — Bz, (1+B6 ™)y (1+406 O-;U)y;v) €T/, BeR

—00 sinon

(5.3)

o (v,0) € [0,1]" x [0, 1]™" x [-1,1]™, avec v = (y"P,4?) € [0,1]" et 0 = (0™, 0P) €
0,17 x [—1, 1]".

Les tableaux 5.1 et 5.2 présentent I’ensemble des orientations possibles pour la fonction de
distance proportionnelle pondérée (5.3). De plus, ils mettent en lumiere les relations d’équivalence
entre la fonction de distance proportionnelle pondérée et les fonctions de distance directionnelle
exposées précédemment, selon les schémas S1 et S2.

La prise en compte des pondérations v = (y"*,1?) et o = (0", o?) dans (5.3) permet d’accor-

der un poids plus ou moins important a certaines composantes (polluantes ou non polluantes) dans
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I’analyse de I’efficience en intrants et/ou en extrants. De plus, lorsque la pondération dans les in-

trants, respectivement les extrants, est nulle alors, la fonction de distance proportionnelle pondérée

peut étre spécifiquement définit dans 1’ensemble en inputs, respectivement en outputs.

Pondérations Equivalences
0 y=1 - -
=1 V(@ y) = Yrals (@, Y32, y)

(i 77 =177 =0
o =1,0" =0

_>
Vo (z,y) = Vi, ls (z,y; 2P, yP)

(i) 77 = 0,77 = 1
o =0,0" =1

%n n n
V1(z,y) = Y hls (z,y; ™, y™P)

o?=1,0" =0

iv) P =1,4" =0 " — n "
o =00 =1 | V@) = VI s (@, y5 27, y")
(V),yp:(]’,ynpzl o 7 n,
Y1, y) = Y s, (s 2P, yP)

o?P=1,0" =0

(vi) Z - 01 V(@ y) = ¢ ol (2, 7)

G0N et y) = s )
(viii;i N 1,y =0 6, y) = B s, (2, y:27)
(ix) Z : ? P (x,y) = ?PJ‘Sl (@, y;9)

R Ry
(xi) vy =0

_>
Vr(x,y) = P |s (@, yP)

TABLE 5.1 — Fonctions de distance directionnelle et proportionnelle pondérée : schéma S1

Rappelons qu’il est possible de mettre en relation les fonctions de distance proportionnelle pon-

dérée, les fonctions de distance directionnelle, et les mesures d’efficacité technique de Shephard

(Chambers, Chung et Fire 1996, 1998 ; Briec, 1997). Ainsi, d’apres les résultats (vi) et (ix) dans

la table 5.1, nous pouvons écrire :

Ve, y) = 0 ls, (o ys0) = 1= [0pls, (o9)]

et

@Z)O’l(lﬁ,y) = ?Pﬂgl(l’,y;y) = |:77Z)PJ|51($7y)i| B - L
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Pondérations Equivalences
O | ) = Dol ey~ )
WU 2| e = s e )
O o le st | vy = Tlspam. )
) fp:: 16,?:13::01 (2, y) = PR |g, (2, s P, )
O et o | (@) = Bl (s e, )
o Z _ é 67 (2,y) = ¢ s, (o, y52)
GO e (a,y) = T, a)
DAL =0 (e, y) = B8y s e?)
) Zp::O_L g —1 || ¥(xy)= & ool s 47, y™)
O ot | ) = Tl
o Zp::O_L o — () W (2,y) = Dhlsu(e.y; —4)

TABLE 5.2 — Fonctions de distance directionnelle et proportionnelle pondérée : schéma S2

5 Technologie de Production Polluante, Mesures de I’Efficience

et Dualité

5.1 Fonction de distance de Shephard en output B-disponible et fonction de

revenu : un résultat de dualité

Dans le chapitre précédent, nous avons constaté qu’il existe une relation duale entre la fonction
de revenu et la fonction de distance de Shephard en output (Jacobsen ,1970; Mc Fadden, 1978).
Ce résultat a été établi dans un cadre général prenant en considération les hypotheéses P1-P6. Un
autre résultat de dualité a ét€ proposé lorsque 1’axiome de disponibilité en outputs (P5) est affaibli
(Shephard, 1974). Ainsi, lorsque la propriété de disponibilité forte en outputs (P5) est remplacé par

sa version faible (P7), la dualité entre la fonction de revenu et la fonction de distance de Shephard
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en output est défini pour des prix pouvant étre positifs, nuls ou négatifs.
Afin d’étudier I’hypothese de B-disponibilité sous le prisme de la dualité, introduisons la fonc-

tion de revenu, R : R — R, U —o0,

sup{py : y € P(x)} siP(x)#0
R(p,x) = (5.6)

—00 sinon.

Le résultat suivant introduit une caractérisation duale de la propriété de B-disponibilité. L'hy-
pothese de convexité (P4) joue un role déterminant dans 1’établissement de ce résultat qui est
directement connecté a la proposition 3.2. Rappelons que celle-ci définit une correspondance en

outputs B-disponible comme une intersection de cones convexes (voir Partie 1, Chapitre 3).

Proposition 5.22 Soit P un ensemble en outputs satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6. De plus,
supposons que I’hypothese de convexité de cet ensemble (P4) soit vérifiée. Ainsi, pour tout x € R},

P(z) satisfait la propriété de B-disponibilité si et seulement si :
P(r) = {y €RT :py < R(p,x),pe R} U KB}.

En se référant au théoreme de séparation des convexes, le résultat précédent peut étre reformulé

comme Ssuit :

Pix)= ()| {yveRT:py<R(px)}. (5.7)

peERTUKB
Preuve de la Proposition 5.22 :
Nous avons démontré précédemment que P(z) = () cqg ) (%) — K 7Yy MR’} De plus, quel que

soit J = {(), B}, dans la mesure ou I’hypothese de convexité (P4) tient, nous avons :

P(z) - K’ = ﬂ {y e R :py < R(p,z)}.

peKJ

Ainsi,

P(z) = ( ﬂ ﬂ {y e R : p.y < R(p, x)}) NRY.

Je{0,B} peKJ
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En utilisant le résultat (5.7), il vient immédiatement :
— m . J
P(«%)—{yER+ py < R(pa)pe |J K }

Le résultat énoncé dans la proposition 3.2 termine la preuve. O

La proposition 5.22 stipule qu’une correspondance en outputs convexe, satisfaisant I’hypothese
de B-disponibilité, peut étre enveloppée par des fonctions de revenu R(p,x), avec p € R U
KB. Autrement dit, un ensemble en outputs convexe respectant 1’axiome de B-disponibilité est
déterminé€ par I’intersection de tous les hyperplans supports (fonctions de revenu), avec p € R’ U

KB (Figure 6).

y2 = Output polluant

o

3.y = R(z,p3)

p2.y = R(z, p2)

Y1

iz}

p1.y = R(z,p1)

FIGURE 6 — Proposition 5.22

Dans la proposition suivante, un nouveau résultat de dualité entre la fonction de revenu et la

fonction de distance de Shephard en output B-disponible est instauré.

Proposition 5.23 Soit P’ un ensemble en outputs B-disponible satisfaisant les axiomes P1-P4 et
P6, avec J = {0, B} et B C [m]. Ainsi, nous avons :

(a) Pour tout (z,y) € R :

Ypisls, (x,y) = sup { by . R(p,x) # 0} . (5.8)

pEKBURT R(Pa 570)
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(b) Soit p € KB URT un vecteur prix ayant certaines composantes négatives alors :

-y
R(p, x :sup{—: ER’”}.
( ) Yy wPJ‘S1<xay) Y "

Preuve de la Proposition 5.23 :

(a) Nous avons :

inf{\ >0:1y € P/(z)} sitye P/(z), \>0
Upsls (2, y) = ’ S
00 sinon.

De plus, selon la proposition 5.22 :

Pla)={yery py<Rp.o)pe |J K’}

= ﬂ {yeR? :py < R(p,z)}.

PEUseq0,B} K7

Ainsi,

bpilsy(2,y) = inf{A > 0 2y € PY(2)}

A
:inf{A>O:%§R(p,x),pE U K’}
Je{0,B}
:inf{/\>0:pr <\ pe€ U K’}
(p7x) JE{@,B}

= sup {pr : R(p,x) # O}.
pGUJE{@’B} KJ (p7 ‘T)

(5.9)

(b) Ce résultat peut étre vérifié de facon similaire a celui exposé dans les travaux de Fire et

Primont (1995). O

Dans le cas d’une correspondance en outputs ne satisfaisant pas les hypotheses de disponibilités

usuelles (PS5 ou P7), les propriétés (a) et (b) présentent un résultat de dualité entre la fonction de
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distance de Shephard en output et la fonction de revenu (Shephard, 1953, 1970 ; Jacobsen, 1970 ;
Mc Fadden, 1978). Celui-ci contribue a élargir les schémas existants en théorie de la dualité. En
effet, ces derniers se référent spécifiquement aux hypotheses de disponibilités forte ou faible (PS5
ou P7). Par ailleurs, I’hypothese de B-disponibilité des outputs apparait comme une condition
nécessaire et suffisante afin de caractériser la technologie de production, a I’aide de la fonction de
distance de Shephard en output. Ainsi, ce résultat atténue 1I’importance de 1’axiome de disponibilité
faible en outputs afin de caractériser la technologie de production grace a I’orientation en extrant
de la fonction de distance de Shephard.

Ce nouveau résultat de dualité est illustré dans la Figure 7. Etant donné que le premier output
(non polluant) est congestionné dans cette illustration, le second (extrant polluant) est associé a un
prix négatif. Ainsi, la fonction de revenu a une pente positive. Si la propriété de convexité (P6) est
relachée alors, le résultat de dualité présenté dans la proposition 5.23 est vérifié localement (voir

résultat local de dualité dans Briec, Kerstens et Vanden Eeckaut (2004).

y2 = Output polluant

PJ
Y
Y1
0
K12}
Py p.y = R(z,p)

FIGURE 7 — Fonction de distance de Shephard en output B-disponible et dualité, avec J € {(), B}
et B ={2}

D’apres le lemme dual de Shephard, aux points ol ¢ps|g, (x, y) est differentiable nous avons :

Vypils, (v,y) = (5.10)

et ainsi,
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Vypsls, (z,y)Rp, ) = p(a,y), (5.11)
avec p(z,y) = arg min {& ' R(p,x) # O}. Ce résultat est obtenu en se référant au
pekBUR? | R(p, x)

théoreme de I’envelope dans I’équation (5.8). Il détermine les prix implicites des extrants, dont
certains peuvent étre négatifs dans la dimension des productions résiduelles. Ces prix négatifs
résultent de 1’existence d’une frontiere B-congestionnée dans 1’ensemble P’. Dans ce cas, on
retrouve 1’idée selon laquelle les productions polluantes sont associées a des effets externes né-
gatifs pouvant altérer les capacités productives. En ce sens, la détermination des prix implicites
des productions polluantes trouve un intérét particulier en économie. En effet, ces productions ne
possédent pas nécessairement de prix de marché. Notons qu’en 1’absence de tels prix, il n’existe
aucune possibilité pour que ces derniers soient identiques a leurs prix implicites et donc, pour
que les mesures d’efficacité technique correspondent aux mesures d’efficience économique sur la

frontiere B-congestionnée de I’ensemble P”.

5.2 Fonctions de distance directionnelle et dualité

Dans le chapitre précédent, nous avons remarqué que les fonctions de distance directionnelle
sont une généralisation des fonctions de distance de Shephard (en input et en output), et ainsi des
mesures d’efficience technique de Debreu-Farrell (Chambers, Chung et Fire 1996, 1998 ; Briec,
1997). Par conséquent, elles offrent un cadre d’analyse général dans lequel la relation duale entre
la fonction de profit et la fonction de distance directionnelle (Chambers, Chung et Fire, 1998)
peut étre analysée. Cette relation a été exposée précédemment sous les hypotheses usuelles T1-
T5.* A présent, nous allons étendre ce résultat au cas d’une technologie de production satisfaisant
I’hypothese de B-disponibilité dans les intrants et les extrants.

Soit la fonction de profit, IT : R’ — R U 400,

4. Lorsque la propriété de disponibilité forte dans le graphe (TS) est remplacé par sa version faible (T6 et T7), la
dualité entre la fonction de profit et la fonction de distance directionnelle est également vérifiée (Shephard, 1974 ; Mc
Fadden, 1978).

171



Chapitre 5. Fonctions de Distance et Technologie de Production Polluante

sup{py —wz : (z,y) € T} siT #0

(z,y)

M(w, p) = (5.12)
+o00 sinon.

Sous I’hypothese de convexité de I’ensemble de production (T4), une caractérisation duale de la
propriété de B-disponibilité généralisée est introduite dans la proposition ci-apres. La présentation
de ce résultat est étroitement liée a la proposition 3.7. Cette derniere caractérise la technologie de

production B-disponible comme une intersection de cones convexes (voir Partie 1, Chapitre 3).

Proposition 5.24 Soit T' une technologie de production satisfaisant les axiomes TI1-T3. De plus,
supposons que 1’hypothése de convexité de cet ensemble (T4) est vérifiée. Ainsi, pour tout (x,y) €
RY™, T vérifie la propriété de B-disponibilité, avec B = { By, Bow} C [n] X [m], si et seulement
Si:

T= {(m,y) e R :py —w.a <I(w,p), (w,p) € U K‘]}.
Je{0,B}

En se référant au théoreme de séparation des convexes, le résultat précédent peut etre reformulé

comme Ssuit :

T= ﬂ {(z,y) e RY"™ : py — wz < T(w,p)} . (5.13)
(wpe U KY
Je{0,B}
Preuve de la Proposition 5.24 :
Nous avons démontré précédemment que 7' = <ﬂ Je{0,B} T+ K’ ) N (R’jr X R’}:) De plus, quel
que soit J = {0, B}, avec B = {Bj,, Bow} C [n] x [m], si la propriété de convexité (T4) est

vérifié alors,

T+K = ﬂ {(z,y) e RY™ : py — wr < (w,p)}.

(w,p)eK’

Par conséquent,

T = ﬂ ﬂ {(z,y) e RT™ : py — wx < H(w,p)} N (R} x R7).

Je{0,B} \(w,p)eK’
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En utilisant le résultat (5.13), il vient immédiatement :

T = {(x,y) eRT™ py —w.a <I(w,p), (w,p) € U KJ}.
Je{0,B}

Le résultat énoncé dans la proposition 3.7 termine la preuve. O

D’apres la proposition 5.24, un ensemble de production convexe satisfaisant 1’hypothese de
B-disponibilité dans les intrants et les extrants, peut étre enveloppé par des fonctions de profit

J . . . .

(w, p), avec (w,p) € U, 0,5y I£" Ainsi, une technologie de production convexe respectant
I’axiome de B-disponibilité est déterminé par I’intersection de tous les hyperplans supports (fonc-
tions de profits), avec (w, p) € U ey K-

La proposition suivante présente un nouveau résultat de dualité entre la fonction de profit et la

fonction de distance directionnelle.

Proposition 5.25 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes

T1-T4, avec J = {0, B} et B = {Bin, Bout} C [n] X [m]. De plus, supposons que (h, k) # (0,0)
%

et que (x,y) € R tel que v s, (z,y; h, k) > —o0. Ainsi, nous avons :

(a) Pour tout (z,y) € R :

%
U opils, (2, y; h k) = inf {(w,p) —py+wa:wh+pk=1}. (5.14)
(w,p)EUseq0,B} K7

(b) Soit (w, p) € ¢ (0,8} K7 un couple de vecteurs prix ayant certaines composantes négatives :
% n m
(w,p) = sup {p.y —w.x — (w.h +p.k) Y rs|s, (x,y; h k) : (z,y) € RT x RT}.  (5.15)
.y

Preuve de la Proposition 5.25 :

(a) Nous avons :

sup{BE€R: (x—Bh,y+Bk) €T’} si(z—phy+pk)eT’, BeR
B
Drols @,y b k) =

—00 sinon
De plus, selon la proposition 5.24 :
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T/ = {(:c,y) eRY™:py —wa <(w,p), (w,p) e | KJ}
Je{0,B}

= ﬂ {(z,y) e RTT™ : py — wz < I(w,p)} .
(wp)€Useq0,8y K7

Notons,

Dls, (@, y: b, k) = Sup BER:p.(y+ Bk) —w.(x— ph) <H(w,p),(w,p)e |J K’
Je{0,B}

Alinsi,

$wuwawmm=wg%ﬁeR:@—ﬂhy+6m6Tﬂ

- inf sup {8 € R:p.(y + Bk) — w.(z — ph) < Tl(w,p)}
(wp)€User0,8y K7 B

_>
= i Pnlaeyh k).
(w,p)EUseq0,B} K7 | 1(

En conséquence,

%
wT"‘S1<xay;hak): inf sup{ﬁERBgﬂ(w,p)—(py—wx),wh+pk:1}
(w.p)€Ueq0,8y K7

= inf [(w,p) —py+w.ax:wh+pk=1}.
(w,p)eU eq0,8} KJ{ ( ) }

(b) Ce résultat peut étre vérifié de fagon similaire a celui exposé dans les travaux de Luenberger

(1992). O

Les propriétés (a) et (b) étendent les résultats de dualité exposés par Luenberger (1992) et

Chambers, Chung et Fare (1998) au cas d’un ensemble de production ne respectant pas les axiomes
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de disponibilité usuels. Ainsi, elles atténuent I’importance des axiomes de disponibilité faible ou
forte en théorie de la dualité. En effet, ces propriétés montrent que I’hypothese de B-disponibilité
généralisée est une condition nécessaire et suffisante afin de caractériser la technologie de produc-
tion polluante 7" selon la fonction de distance directionnelle ?TJ ls, (z,y; h, k).

En se référant au théoreme de I’enveloppe nous pouvons obtenir I’expression des prix implicites
en input et en output grace a la mesure de distance duale (5.14) (Luenberger, 1996). Ainsi, nous

avons :

%
Vo pils, (x,y; h, k) = w(z,y; b, k) (5.16)

et

—
_vwaJ‘Sl(x7y7 h7k) :p@f’y; h7k> (517)

Bien entendu, le résultat précédent implique que la fonction de distance directionnelle,
E)TJ |s, (z,y; h, k), est differentiable relativement a z et y.

Notons que les résultats (5.16) et (5.17) restent valides lorsque la fonction de distance direc-
tionnelle est spécifiquement orientée en input ou en output. En effet, nous avons montré dans le
chapitre précédent que la fonction de distance directionnelle orientée en input, respectivement en

output, est duale avec la fonction de cofit, respectivement de revenu. Ainsi,

Vo ¥ pa(@,y: b, 0) = w(z, y; b, 0), (5.18)

et

—

De ce fait, la fonction de distance directionnelle B-disponible conduit a la définition d’une
fonction de demande inverse en input, qui assigne a chaque intrant un vecteur prix. De méme,
elle conduit a la définition d’une fonction d’offre inverse en output, qui affecte a chaque output
un vecteur prix. Par conséquent, elle permet de déterminer les prix implicites des intrants et des
extrants, dont certains peuvent étre négatifs dans la dimension des inputs et des outputs polluants.
Ces prix négatifs sont a mettre en relation avec 1’existence de frontieres B-congestionnées dans

I’ensemble 7. Dans ce cas, on retrouve I’idée selon laquelle les inputs et les productions polluants
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sont associés a des effets externes négatifs pouvant altérer les capacités productives.

6 Fonctions de Distance : Spécification Non Paramétrique

Dans la premiere partie de ces travaux, une spécification non-paramétrique des technologies
de production B-disponible a été introduite. A présent, selon le méme cadre d’analyse nous allons
définir les fonctions de distances additives et multiplicatives dans ces ensembles. Pour ce faire,
nous notons A = {(z,,y,) : z € Z}, avec Z € N, I’ensemble des unités de production observées

sur un secteur de 1’économie engagé dans activités productives polluantes.

6.1 Fonction de distance multiplicative généralisée

Soit 7'/ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T4, avec J =
{0, B} et B = {Bin, Bout} C [n] x [m]. Pour tout (z,y) € R}, tel que z = (27, 2™) € R et
y = (y7,y™) € RT, la fonction de distance multiplicative généralisée (5.1) peut étre déterminée,
selon la spécification des parametres of, o™, BP et 5P, a travers la résolution du programme

suivant :
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¢DEA(x0, Yo) = inf A

s.t. AapZL‘Qi S 20217272', 1€ Bin

z€EZ

)\anpr,i Z Zezxz,ia i ¢ Bin

ZEZ

P .
A Lo, Z Z,uzxz,h (S Bin

z€EZ

/\anpl'o,i > ZMZ:EZ,i) [ @é Bin
z2€EZ

N yo i > Z@yz,j, J € Bout
z€EZ

)\ﬁnpyo,j S Zezyz,ja j ¢ Bout
ZEZ

N 905 < Hyzgs § € Bow
ZEZ

/\Bnpyo,j S Zﬂzyz,ja ] ¢ BOut
z2€EZ

D 0= m=1 0,p20 (5.20)

z2€EZ z2EZ

avec a? = {0,1}, o™ = {0,1}, p# = {—1,0,1} et " = {—1,0, 1}.

Selon la spécification des parametres o, ", BP et 5”7, le programme (5.20) permet de déter-
miner I’ensemble des fonctions de distance multiplicatives exposées dans ce chapitre. Par exemple,
sion pose of = o™ = (et, ¥ = g™ = —1 alors, le programme (5.20) permet d’estimer la fonc-
tion de distance de Shephard en output dans la correspondance en outputs de 7. Dans ce cas,

PP, ) = el (s o).
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pr,DEA ‘51 (.%O, yo) =inf A

s.t. Zo,i S 2021'272', 1€ Bin

z2€EZ

xO,i Z Zezxz,ia { ¢ Bin

zZEZ

X, 2> E Pz, t=1,...n

ZEZ

1 .
XyO,j 2 Zezyz,ja J S Bout

zEZ
1 .
XyO,j S Zezyz,ja ) ¢ Bout

zEZ

1 |
TV05 <D pyg =1 m

z€EZ

0= p=10pu>0 (5.21)

z€EZ z€EZ

Le programme (5.21) met en lumiere la mesure d’efficacité technique de Shephard en out-
put (polluants et non polluants)’ pour 1’observation (z,%) € Z. Dans ce modele les rende-
ments d’échelle sont supposés variables. D’autres hypotheses concernant la nature des rende-
ments d’échelle peuvent étre envisagées (voir définition de I’ensemble I'). Lorsque la propriété de
convexité (P4) est relachée, I’inverse de la fonction de distance de Shephard en output (polluants

et non polluants) est :

~ sup{\ > 0: \y € PLPEA(x)}  sidy € PEPEA(z), A >0
[Ypooea(z,y)] ™ = . (5.22)
+00 simon.

Briec, Kerstens et Vanden Eeckaut (2004) proposent une procédure d’estimation basée sur le

principe d’énumération, pour (5.22). Nous reviendrons plus en détail sur cette procédure dans le

5. Remarquons que, si § = p et si les intrants ne sont pas partitionnés alors, la fonction de distance (5.25) prend
la forme d’une fonction de distance de Shephard en output faiblement disponible en présence de rendements d’échelle
variables. De plus, la mesure ¥ ps,p5a|s, (xo,yo) peut étre également calculée selon les ensembles A’ ou Az). Le
premier cas met en lumiere la fonction de distance de Shephard en output faiblement disponible au sens de Kuosmanen.
Le second permet d’estimer la fonction de distance de Shephard en output faiblement disponible au sens de Leleu.
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prochain chapitre ot un test de convexité est introduit.

Remarque 5.26 Si la technologie de production B-disponible T satisfait les axiomes TI1-T4 et si
les inputs sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m] alors, pour tout (x,y) € R™
tel que ¥ = 2" = Q) ety = (y*,y"™) € R}, la fonction de distance multiplicative généralisée
(5.1) peut étre déterminée, selon la spécification des parametres «, 3P et B™P, a travers la résolution

du programme suivant :

¢DEA(x0a yO) = inf A

st. N, > Z@zxm, i=1,...,n

z€Z
AT, > Zﬂzﬁz,u t=1,..,n
z€EZ
)‘ﬁpyo,j Z Zezyz,jv j € B
z€EZ
N <Y 6.y, j¢ B
z€Z
Ay < lezyz,j, JjeB
z€EZ
Xy < Zﬂzyz,j, j¢B
z€EZ
D 0= m=1 0,420 (5.23)
2€Z 2€2

avec o = {0,1}, g = {—1,0,1} et ™ = {—1,0,1}.
Le programme (5.23) correspond a un cas particulier du programme (5.20) dans lequel les

intrants ne sont pas partitionnés en composantes polluantes et non polluantes.

6.2 Fonction de distance additive généralisée

Soit 7'/ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T4, avec J =
{0,B} et B = {Bin, Bowt} C [n] x [m]. Pour tout (z,y) € RY™™, tels que z = (a?,2"") € R"

ety = (y7,y™) € R7T, la fonction de distance additive généralisée (définition 5.11) peut étre
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déterminée, selon la spécification du vecteur directionnel g = (h, k), avec h = (h"P, h?) € R’} et

k= (k" kP) € RT™ x R™, a travers la résolution du programme suivant :

BPEA (g, yos kP, 1P, kP, kP) = max 3

s.t. Zo,; — Bhp S Z@Z:czvi, 1€ Bin

zEZ
To; — B > Zez%,i, i ¢ Biy
z2€EZ
To; — PP > Z,uzﬂfz,z‘, i € By
zZEZ
xO,i - ﬁhnp 2 Z,szz,ia { ¢ Bin
zZEZ
Yo,j + ka Z Zezyz,ja j € Bout
ZEZ
yO,j + Bknp S Z szz,ja j ¢ Bout
zZEZ
yO,j + ﬁkp S Zuzyz,ja j € Bout
zZ€EZ
yO,j + ﬁknp S Z,uzyz,ja j ¢ Bout
zEZ
D 0= =1 0,20 (5.24)
z€EZ z2EZ

Selon la spécification de la direction g = (h, k), avec h = (h"", h?) € R et k = (K™, kP) €
R™™ x R™, le programme (5.24) permet de déterminer I’ensemble des fonctions de distance addi-
tives exposées dans ce chapitre. Par exemple, si on pose h = (h"?,h*) € 0 x O et, k = (K", kP) €
R7T™ x RT” alors, le programme (5.24) permet d’évaluer la fonction de distance directionnelle
en output ® dans la correspondance en extrants de 7. Dans ce cas, E)DEA(Z'O, Y0; 0,0, k" kP) =

%
Y papeals, (To,Yo; 0,0, k" kP). Formellement,

6. Rapelons que, si § = p et si les inputs ne sont pas partitionnés alors, la fonction de distance directionnelle en
output ¥ ps,peals, (o, yo) correspond a une version faiblement disponible au sens de Kuosmanen ou de Leleu, selon
qu’elle est définie dans les ensembles A ou A,.
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_)
1/} pJ,DEA|S1 (.Z‘O, Yo O, O, knp, kp) = maxﬁ

s.t.

Tos < Z 0.2, @€ Biy

zZEZ
xO,i 2 Z ezxz,ia { ¢ Bin
zEZ
To,i > Z,uzxz,ia i=1...,n
zEZ
Yo,j + ka Z Zezyz,ja ] € Bout
zZ€EZ
Yo,j + Bknp S Zezyz,ja j ¢ Bout
zZEZ
yO,j + ﬁkp S Zuzyz,ja j € Bout
zZEZ
yO,j + Bknp S Zﬂzyz,ja ] ¢ Bout
zEZ
D 0= =1 0,20 (5.25)
z2€EZ zEZ

Soit un vecteur de parametres (v, o) € [0,1]" x [0,1]™" x [—1,1]™, avec v = (y"P,1P) €

0,1]" et o = (¢, 0F) € [0,1]™" x [—1,1]™, une spécification non-paramétrique de la fonction

de distance proportionnelle pondérée en composantes polluantes et non polluantes de I’ observation

(20, Y0) € A est définie a travers la résolution du programme suivant :
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w;l?:DEA (an yO) = maxﬁ

s.t. (]_ — B ®7p)x0,i S Zezl‘z,ia 1€ Bin

z2EZ
(1 - ﬁ ® ﬂ)/np)l'O,i Z Zezxz,ia { ¢ Bin
z2€Z
(1-507y)z0; > Z,uzxw-, 1=1,...n
z€EZ
(1 + B O] Up)yO,j Z Z szz,ja j € Bout
zEZ
(1+800™)yo; <Y 0:y:j, j & Bous
zEZ
L+B00)o; <D ptegs J=1,.0m
z€EZ
D 0= =1 0,20 (5.26)

ZEZ z€EZ

Selon la spécification des paramétres (v,0) € [0,1]" x [0,1]™" x [—1,1]™", la formulation
(5.26) permet d’estimer I’ensemble des fonctions de distance proportionnelle exposées dans ce

chapitre (voir les tableaux 5.1 et 5.2). Ainsi, si on prend v = 1 et 0 = 1 alors, nous avons

N
wW,U(x,y) = ¢TJ‘51($7y§$ay)-
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_>
wTJ‘Sl (370, Yo; Lo, yo) = max 3

s.t. (]_ — 6)1’0’2‘ S Zﬁzxz,i, 1€ Bin

z€EZ

(1 - 5)5170,1' 2 Zezxz,ia { ¢ Bin
zZEZ

(1—B)zo; > Z:szz,ia 1=1,...n
zZEZ

(]- + 5)90,]‘ Z Zezyz,ja ] S Bout
zZEZ

(1 + 6)907]' < Zezyzm ] ¢ Bout
zZEZ

(1 +6)y0,j S Z,uzyz,ja j = 17 <,
zEZ

D 6= m=1 0,p>0 (5.27)

z€EZ z2€Z

Remarque 5.27 Si la technologie de production B-disponible T’ satisfait les axiomes T1-T4 et si
les inputs sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m] alors, pour tout (x,y) € R}™™
tel que 2P = 2" = P ety = (y?,y™") € R}, la fonction de distance additive généralisée (définiton
5.11 ) peut étre déterminée, selon la spécification de la direction g = (h,k), avec h € R’ et

k= (k" k?) € RT™ x R™, a travers la résolution du programme suivant :

183



Chapitre 5. Fonctions de Distance et Technologie de Production Polluante

_>
(% DEA(%’ yo) = max 3

s.t. xo; — Ph > Zﬁzxm, i=1,...n

z2€EZ
To; — Bh > Z,uzxz,ia 1=1,..,n
z€EZ
Yoj+ BK =Y 0.y.;, jEB
z€EZ
Yos + BE™ <Y 0.y, j¢B
zEZ
Yoj+ B8R <D py.;, jEB
z2€EZ
Yoi + BE™ <> ey, j ¢ B
z€EZ
D 0= =1 0,20 (5.28)
z€EZ zZEZ

Le programme (5.28) correspond a un cas particulier du programme (5.24) dans lequel les

intrants ne sont pas partitionnés en composantes polluantes et non polluantes.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, une généralisation des mesures d’efficience technique (additives et multipli-
catives) dans des ensembles de production B-disponibles a été introduite. Ces nouvelles fonctions
de distance permettent d’étudier les mesures d’efficacité technique selon plusieurs schémas iden-
tifiés dans littérature économique. De plus, selon les regles de partitionnement adoptées, elles
permettent de retrouver des mesures d’efficacité technique existant.

Par ailleurs, de nouveaux résultats de dualité ont été introduits. Ces derniers sont construits
sous I’hypothese de B-disponibilité, ce qui atténue I’importance des axiomes usuels de disponi-
bilité dans la mise en évidence de ces résultats. Plus précisément, nous présentons des relations
duales entre des fonctions de profit et de revenu et, des mesures de distance B-disponibles ad-

ditives et multiplicatives. Ainsi, des fonctions de demande conditionnelle en inputs (polluants et

184



Chapitre 5. Fonctions de Distance et Technologie de Production Polluante

non polluants) et des fonctions d’offre conditionnelle en outputs (polluants et non polluants) sont
proposées. De plus, des fonctions de prix ajustés des intrants (polluants et non polluants) et des
extrants (polluants et non polluants) sont également déterminées. Ces dernieres définissent les prix
implicites des facteurs (polluants et non polluants) et des produits (polluants et non polluants),
dont certains peuvent étre négatifs dans les dimensions des intrants polluants et des outputs pol-
luants. Ces prix négatifs sont directement li€s a I’existence de frontieres B-congestionnées dans
les technologies de production.

Enfin, une spécification non-paramétrique des fonctions de distance additives et multiplica-
tives généralisées a été proposée. A cette occasion, nous avons pu constater que la modélisation
non-paramétrique introduite, admet comme cas particulier I’ensemble des fonctions de distance

additives et multiplicatives exposées dans ce chapitre.
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Chapitre 6

Technologie de Production Polluante : Tests

de Congestion et de Convexité

1 Introduction

Problémes : Comment définir des tests additifs et multiplicatifs de congestion des output non
polluants et de convexité dans des ensembles en outputs B-disponibles ? Ces tests peuvent-ils étre

implémentés dans des études empiriques ?

Dans ce chapitre, nous introduisons un test de congestion des outputs non polluants. Ce der-
nier permet d’évaluer le manque de disponibilité dans la dimension des outputs polluants. Ainsi,
il vise a vérifier le caractere polluant de la technologie de production dans laquelle il évolue Pour
réaliser ce test, nous nous référons a des fonctions de distance définies dans des ensembles de pro-
duction B- et librement disponibles. De plus, nous proposons également un test de convexité des
outputs. Le croisement des résultats obtenus a ces différents tests, permet de définir une procédure
de caractérisation des ensembles en outputs B-disponibles.

Partant d’une technologie de production B-disponible, la prochaine section introduit un test
de congestion des outputs non polluants. Lorsque ce test est défini selon des fonctions de distance
multiplicatives, il se présente sous la forme d’un ratio. Inversement, lorsqu’il est défini selon des
fonctions de distance additives, il prend la forme d’une différence.

L’axiome de convexité des outputs 5-disponibles est testé dans la troisieme section. Ce test
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est construit selon des fonctions de distance définies dans des ensembles en outputs B-disponibles

convexes et non-convexes. Bien entendu, selon le caractere additif ou multiplicatif des fonctions

de distance utilisées, ce test se construit comme une différence ou un ratio.

Finalement, une illustration empirique est introduite dans la derniere section afin de mettre en

lumiere les différents tests exposés dans ce chapitre ainsi que leur analyse croisée.

2 Test de Congestion en Outputs Non Polluants

2.1 Structure

multiplicative

Considérons les fonctions de distance de Shephard en output ¢ ps|s, (z,y) et Y¥pols, (z,y) afin

d’établir une mesure de congestion en outputs non polluants. ! Rappelons que la premiére se définit

dans une correspondance en outputs B-disponible et, que la seconde s’établit dans un ensemble

en outputs librement disponible. En effet, nous avons montré, dans la premiere partie de ces tra-

vaux, que si J = () alors, I’hypothése de B-disponibilité est identique a la propriété usuelle de

disponibilité forte en outputs. Ainsi, nous avons :

VYpilsi(z,y) =

et

¢P‘3|51 ($> y) =

\

p np P np
inf 4 A %yT e P(z) % si %yT e P/(z), A > 0
(6.1)
\ +00 sinon
p np D np
infd A >0 %yT e PYx) b i %yT € PYz), A >0
(6.2)
400 sinon

1. La fonction de distance considérée, est définie dans un ensemble en outputs P associé a une technologie de
production B-disponible T, avec J = {{), B} et, B C [m]. De facon similaire, la congestion en outputs non polluants
peut étre appréciée selon une fonction de distance de Shephard en output ¢p.|s, (x, y) définie dans un ensemble en
outputs P’ associé a une technologie de production B-disponible 7/, avec J = {0, B} et, B = {Bin, Bout} C

[n] x [m].
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Les fonctions de distance (6.1) et (6.2) sont représentées géométriquement dans la figure 1.
La fonction de distance ¥ ps|s1(z,y) est égale a 1 aux points a, b et c. En effet, ces trois points
appartiennent 2 la frontiére de 1’ensemble en outputs B-disponible P”. Pareillement, la fonction de
distance vpo|g, (7, y) est égale a 1 au point c. Néanmoins, ¥ po|gs, (x,y) est strictement inférieure
a 1 pour les points a et b. En effet ces derniers n’appartiennent pas a la frontiere de I’ensemble en
outputs librement disponible P?(z).

Ainsi, selon les fonctions de distance multiplicatives (6.1) et (6.2), la congestion en outputs non
polluants peut étre évaluée a partir des points a et b. Effectivement, a ces points, ¥ ps(x,y)|s1 #

wP0|Sl (.’L’, y)

y2 = Output polluant

Y1

FIGURE 1 — Test de congestion dans un ensemble en outputs B-disponible P’(x), avec J € {0, B}
et B ={2}

Dans la définition suivante un test de congestion en outputs non polluants est introduit.

Définition 6.1 Soit P’ un ensemble en outputs associé a une technologie de production
B-disponible T satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6, oi J = {0, B} et B C [m]. Pour tout
(z,y) € T’, avec (x,y) € R™ tel que 2P = 2™ = ) ety = (yP,y"™) € R, une mesure de

congestion en outputs non polluants est définie selon le ratio suivant :

DCB(CL', y) _ ¢PJ|51(*/L” y)

wP@ ‘51 (l‘, y) .
Le test de congestion proposé dans la définition 6.1 permet de mesurer la perte en outputs non
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polluants, induite par le manque de disponibilité dans les productions résiduelles (voir Figure 1).

Le résultat exposé dans la proposition suivante est immédiat.

Proposition 6.2 Soit P(x) un ensemble en outputs satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6. Pour tout

(z,y) € RYT™, tel que 2P = ™ = () et y = (yP,y™) € R, nous avons la propriété suivante :

P(z) est congestionné en outputs non polluants si et seulement si il existe y € P(z) tel que

wP®|51 (l’, y) < wPJ|Sl<x7 y)

Preuve de la Proposition 6.2 :

P(x) est congestionné dans la dimension des outputs non polluants si et seulement si P?(z) #
PY(z). Pour toute correspondance en outputs P, y € P(z) si et seulement si, ¥p|s, (z,y) < 1. De
plus, par définition P’ (x) C P%(z) ce qui implique que v po|s, (x,y) < ¥ps|s, (z,y). Par consé-
quent, P?(x) # P7(z) est équivalent & 1 po g, (z,y) # ¥ps|s, (x,y). Ainsi, P(x) est congestionné
dans la dimension des outputs non polluants si et seulement si, ¥ ps|s, (z,y) < ¥ps|s, (x,y) pour

au moins une unité de production y € P(x), ce qui termine la preuve. O

A présent, nous pouvons exposer le corollaire suivant pour la mesure de congestion DCB(x, y).

Corollaire 6.3 Soit P’ un ensemble en outputs B-disponible satisfaisant les axiomes PI1-P3 et

P6. Ainsi, il existe au moins une unité de productiony € P’ (x) tel que DCP(x,y) > 1.

Notons que le test radial de congestion exposé dans la définition 6.1 peut conduire a sous
estimer la congestion en outputs non polluants (Briec, Kerstens et Van de Woestyne, 2017). En
effet, I’ensemble des points situés sur le segment [0, ] ne permet pas d’identifier la congestion dans
la dimension des outputs non polluants. Dans ce cas, DCP(x, ) sera toujours égal a 1. L’ utilisation
d’un test de congestion spécifiquement orienté en output non polluant permet d’éviter ce probleme.

Ainsi, nous avons :
—B
DO (3, y) = Leslss(@.9)
Ypolsy(T,y)

?
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avec
(. y"r . y"r
II>l\f {)\ : (yp, T) € PJ(ZE)} si (yp, T) € P/(x), >0
bpilss(,y) = (6.3)
\ +00 sinon
et
ng{A >0: <yp, yg) € P@(;c)} si <yp, yg) € P'z), A>0
Upolsy(2,y) = (6.4)
+0o0 sinon

2.2 Structure additive

.y . . S —
Considérons les fonctions de distance de directionnelle en output ¢ ps|s,(z,y; k) et

¥ pols, (z,y; k) afin d’établir une mesure additive de congestion en outputs non polluants.

sup{B € R+ (47 + Bk, y"™7 + BE™) € P/ (@)} si (47 + BK7, 4" + BK"7)
U pslsi (g k) = € P/(z), BER (6.5)
% sinon
et
slgp{ﬁ ER: (yP + Bk, y™P + Bk"P) € Pw(x)} Si (47 + BkP, ™ + BkP)
@ polsy (@, y: k) = € P'z), BeR ©6)
% sinon

La définition suivante introduit un test additif de congestion en outputs non polluants.

Définition 6.4 Soit P’ un ensemble en outputs associé & une technologie de production
B-disponible T satisfaisant les axiomes PI1-P3 et P6, ot J = {(), B} et B C [m]. Pour tout

(z,y) € TY, avec (z,y) € RT™ tel que 2P = " = P ety = (y?,y™) € R, une mesure de
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congestion additive en outputs non polluants est définie selon la différence suivante :
— —
DCB(.I'7 Y; k) = 1/} P@|51 (l’, Y; k) - 1/} PJ‘S1 ($7 Y; k)

Le résultat exposé dans la proposition suivante est immédiat.

Proposition 6.5 Soit P(x) un ensemble en outputs satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6. Pour tout

(z,y) € RYM™, tel que xP = x™ = D et y = (y*,y™) € R, nous avons la propriété suivante :

P(x) est congestionné en outputs non polluants si et seulement si, il existe y € P(x) tel que

— —
wP@‘Sh(xay;k) > 1/1131\51(517,3/%%)-

Preuve de la Proposition 6.5 :

Rappelons que P(x) est congestionné dans la dimension des outputs non polluants si et seulement
si, PY(z) # P7(x). Ainsi, quel que soit I’ensemble en outputs P, y € P(z) si et seulement si,
E)p|51 (z,y) > 0. De plus, par définition P/(z) C P(x) ce qui implique que ?P@\Sl (x,y) >
@ psls, (z,y). De ce fait, P(z) # P(x) est équivalent & © pols, (z,y) # & pols, (x,). Ainsi,
P(x) est congestionné dans la dimension des outputs non polluants si et seulement si,
$p9|51 (x,y; k) > $PJ|51(ZL'7y; k) pour au moins une unité de production y € P(z), ce qui

termine la preuve. O

Le corollaire suivant peut étre proposé pour la mesure additive de congestion DCB (z, y; k).

Corollaire 6.6 Soit P’ un ensemble en outputs B-disponible satisfaisant les axiomes PI1-P3 et

P6. Ainsi, il existe au moins une unité de productiony € P’ (x) tel que DCP(x,y; k) > 0.

Tout comme le test radial DCZ(z, y), le test non radial de congestion exposé dans la définition
6.4 peut amener a sous-estimer la congestion en outputs non polluants (Briec, Kerstens et Van de
Woestyne, 2017). Ainsi, un test additif de congestion spécifiquement orienté en output non polluant

permet de corriger ce probleme. Dans ce cas, nous avons :

— B — —
DC (z,y; k™) = 9 po|sy (@, y; k™) — ¥ pals, (x,y; k"P),
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o Sgp{ﬁ ER: (yP,y" + k") € P(x)} i (yP,y"" + BE"P)
@ pals, (@, y: k") = € Pl(z), pER 6.7)
—00 sinon
et
s%p{ﬂ ER: (yP,y" + Bk"P) € PY(z)} si (yP,y"P + Bk"P)
@ pols, (5 k") = € P(x), B R (6.8)
—00 sinon

3 Test de Convexité

3.1 Structure multiplicative

Dans cette sous section, la convexité des outputs dans un ensemble B-disponible est testée. Tout
d’abord, nous proposons un test de convexité global dans un ensemble en outputs B-disponible P’

(Figure 2) 2. Afin d’implémenter ce test, nous nous référons aux fonctions de distance de Shephard

en output Yps|s, (z,y) et ¥ps |5, (,y). La premiere se définit dans une ensemble en extrants B-
disponible convexe et la seconde s’établit dans une correspondance en outputs B-disponibles non

convexe. Ainsi, nous avons :

Ypslsi(z,y) = (6.9)

+00 sinon

2. Ici le test de convexité en extrants est défini dans un ensemble en outputs P” associé a une technologie de
production B-disponible 77, avec J = {0, B} et, B C [m]. De maniére analogue, ce test peut étre implémenté
dans un ensemble en outputs P associé a une technologie de production B-disponible 7/, avec J = {(}, B} et,
B = {Bin, Bout} C [n] x [m)].
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et

VYp1 |si(x,y) = (6.10)

+00 sinon

Les fonctions de distance (6.9) et (6.10) sont présentées dans la figure 2. Les mesures de dis-
tance Y ps|s1(x,y) et Ypy [s1(x,y) sont inférieure a 1 pour les points a et b. En effet, ces deux
points sont situés a I’intérieur des ensembles en outputs B-disponibles convexes et non convexes.

Ainsi, d’apres les fonctions de distance multiplicatives (6.9) et (6.10), la convexité des en-
sembles en outputs (non polluants et polluants) B-disponibles peut étre testé a partir des points a
et b. En effet, pour ces points, ¥ps|s1(z,y) # ¥py |s1(z,y). De plus, remarquons que le point a
permet de tester la convexité de la frontiere B-congestionnée. Inversement, le point b permet de

tester la convexité de la frontiere supérieure.

yo = Output polluant

FIGURE 2 — Test global de convexité dans un ensemble en outputs B-disponible P’(x), avec
J € {0,B} et B=1{2}

Dans la définition suivante un test de convexité en outputs polluants et non polluants est intro-

duit.

Définition 6.7 Soit P’ et P, des ensembles en outputs B-disponibles convexes et non convexes,

satisfaisant respectivement les axiomes P1-P4 et P6 et, P1-P3 et P6. Pour tout y € P/ (), avec
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(z,y) € R tel que a7 = 2™ = P ety = (y?,y™) € R, un test de convexité global dans

I’ensemble P’ (x) est défini selon le ratio suivant :

B ngJSl(fUa Y)

B
CTg (a:,y) B ¢PJ|51(=’U>Q)

Remarquons qu’il est également possible de caractériser un test spécifique de convexité (Figure
3). Ce test présente un intérét particulier lorsque 1I’on souhaite tester séparément la convexité de
la borne supérieure et celle de la frontiere B-congestionnée de I’ensemble en outputs. Ce résultat
est une conséquence immédiate de la définition des ensembles en outputs B-disponibles. En effet
nous avons montré que ces derniers pouvaient €tre compris comme des intersections de sous-

technologies.

y2 = Output polluant

Y1

{2}

FIGURE 3 — Test spécifique de convexité dans un ensemble en outputs B-disponible P’ (z), avec
J € {0,B}et B=1{2}

La définition suivante introduit un test spécifique de convexité en outputs polluants et non

polluants.

Définition 6.8 Soit P’ et P/ des ensemble en outputs B-disponibles convexes et hybrides, sa-
tisfaisant respectivement les axiomes P1-P4 et P6 et, PI-P3 et P6. Pour tout y € P}/ (z), avec

(z,y) € R tel que a2 = z™ = () et y = (y?,y"?) € R™, un test spécifique de convexité dans
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I’ensemble P’ (x) est présenté selon le ratio suivant :

QﬁP}‘Z|Sl(5E7 y)

B _
<L (Ly) - ¢PJ|51(=’U>Q)

Rappelons qu’un ensemble en outputs B-disponible hybride, P/, admet soit une borne supé-
rieure non convexe soit une frontiere 5-congestionnée non convexe. Ainsi, @/}Pﬁz |s1(z,y) est soit
déterminée par wp};;Jr |s1(z,y) soit par wp};;_ |s1(z,y). Dans le premier cas, le test spécifique de
convexité dans I’ensemble P’(z) correspond a CT}2 (z,y) et dans le second, a CT}? (x,y).

Les résultats exposés dans la proposition suivante sont immédiats.

Proposition 6.9 Soir P’, P/ et P/ des ensembles en outputs B-disponibles convexes, non convexes
et hybrides, satisfaisant respectivement les axiomes P1-P4 et P6 et, P1-P3 et P6. Pour tout (x,y) €

R™, tels que aP = z™? = () et y = (y?,y™) € R, nous avons les propriétés suivantes :

(a) P’ (z) est globalement non convexe si et seulement si, il existe y € P’ (z) tel que Yps|s, (x,y) <
Vry,

(b) P/(z) est spécifiquement non convexe sur sa borne supérieure si et seulement si, il existe

Sl(l', y)'

y € PY(x) tel que tpps]s, (x,y) < bpy |s1(z,y)-
(b) P/(x) est spécifiquement non convexe sur sa frontiere B-congestionnée si et seulement si, il

existe y € P (x) tel que Vps|s,(x,y) < ps |s1(z,y).

Preuve de la Proposition 6.9 :

(a) P/ (x) est globalement non convexe si et seulement si, ¢ps|s, (x,y) # ps |s1(x, y). Par défi-
nition P (x) C P”(z) ce qui implique que ¢ps|s, (z,y) < ¥ps |5, (x,y). De fait, P/ (x) # P’ (x)
est équivalent  ¢py |5, (x,y) # ¥ps|s, (2, y). Par conséquent, P’(z) est globalement non convexe
si et seulement si ¢ps(,y) < ¢ps (x,y) pour au moins une unité de production y € P’(z), ce
qui termine la preuve. () et (c) : par définition P/ (z) C P/(x) C P”(z). Ainsi, d’apres la preuve

de la propriété (a), les propriétés (b) et (¢) peuvent immédiatement étre déduites. O

Nous pouvons a présent proposer le corollaire suivant pour les tests de convexité CT;B (x,y) et

CTP (x,y).
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Corollaire 6.10 Soit, P’ un ensemble en outputs B-disponible satisfaisant les axiomes PI1-P3 et
P6. Ainsi, (a) si P7 est globalement non convexe alors, il existe au moins une unité de production
y € P’(x) tel que CT (z,y) > 1.

(b) si P est spécifiquement non convexe alors, il existe au moins une unité de production y €

P/ (z) tel que CTE (x,y) > 1.

3.2 Structure additive

s . . . . — —
Considérons les fonctions de distance directionnelle en output ¢ ps|s, (7, y) et ¥ ps |s, (7, y).

Ainsi, nous avons :

sup{ﬁ eR: (y? + BEkP,y™ 4+ BKTP) € P'](x)} si (yP + BEP,y™P + BK"P)
B
— rJ R
Y pils (z,y:k) = € Pi(x), B e 6.11)
—00 sinon
et

sup{B € R: (y? + BKP,y"" + Bk"™) € Pyo(x)} i (yP + BKP, y"P + BK"™P)
B

€ Pl.(z), BER

N
Q/JP;{JSl(%%k) = (612)

—00 sinon

La définition suivante propose un test additif de convexité en outputs polluants et non polluants.

Définition 6.11 Soit P’ et P/ des ensembles en outputs B-disponibles convexes et non convexes,
satisfaisant respectivement les axiomes P1-P4 et P6 et, P1-P3 et P6. Pour tout y € P/ (), avec
(z,y) € RV tel que 2P = ™ = () ety = (y?,y"") € RT, un test additif de convexité global

dans I’ensemble P’ (x) est défini selon la différence suivante :
— —
CTgB<x7 Y; k) = wPJ|51 (l‘, Y; k) - w P;L’C‘SH (l‘, Y; k)

De plus, une version additive du test spécifique de convexité en outputs polluants et non pol-

luants est définie dans le résultat ci-apres.
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Définition 6.12 Soit P’ et P/ des ensembles en outputs B-disponibles convexes et hybrides, sa-
tisfaisant respectivement les axiomes P1-P4 et P6 et, PI-P3 et P6. Pour tout y € P/ (z), avec
(z,y) € R tel que 2P = 2™ = () et y = (yP,y"?) € R, un test spécifique de convexité dans

I’ensemble P’ (x) est défini & partir de la différence suivante :

— —
CT (2, y3 k) = ¥ pals, (x, 43 k) = 0 pols, (@, 95 K).
Les résultats exposés dans la proposition ci-dessous sont immédiats.

Proposition 6.13 Soir P/, P/ et P/ des ensembles en outputs B-disponibles convexes, non
convexes et hybrides, satisfaisant respectivement les axiomes P1-P4 et P6 et, PI-P3 et P6. Pour
tout (z,y) € RIT™, tel que 2P = " = D ety = (y?,y™") € R}, nous avons les propriétés
suivantes :
(a) P'(z) est globalement non convexe si et seulement si, il existe y € P’(x) tel que
— —
Y pals, (w95 k) > Y py s, (2,9 k).
(b) P/(z) est spécifiquement non convexe sur sa borne supérieure si et seulement si, il existe
— —

J ) .
y e P (l‘) tel que wPJ‘ISH(xa Y; k) > Q/JP};Q |51($,y, k)
(b) P/(x) est spécifiquement non convexe sur sa frontiere B-congestionnée si et seulement si, il

— —
existe y € P’ (x) tel que ) pils, (r,y: k) > ¥ po |5, (z,y; k).

Preuve de la Proposition 6.13 :
(a) P7(x) est globalement non convexe si et seulement si, E)PJ‘Sl (x,y; k) # E)pﬁlc‘sl (x,y; k).
De plus, par définition, P’.(z) C P’(z) ce qui implique que ?PJ|51(ZL', y; k) > ?pﬁlc|sl (z,y; k).
Ainsi, P/ (x) # P’(x) est équivalent a $P1|51(:E,y; k) # ﬁpﬁlc

s, (z,y; k). Par conséquent,
, .= —

P7(xz) est globalement non convexe si et seulement si ¢ ps|s, (z,y; k) > ¥ ps | s, (2, y; k) pour au

moins une unité de production y € P”/(x), ce qui termine la preuve. (b) et (c) : rappelons que par

définition P/ (z) C P/(x) C P7(x). Ainsi, & partir de la preuve de la propriété (a), les propriétés

(b) et (c) sont immédiates. O

A présent, nous pouvons proposer le corollaire suivant pour les tests de convexité CTgB (x,y; k)

et CTP (x,y; k).
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Corollaire 6.14 Soit, P’ un ensemble en outputs B-disponible les axiomes P1-P3 et P6. Ainsi,

(a) si P’ est globalement non convexe alors, il existe au moins une unité de productiony € P’ (z)
B )

tel que CT (x,y; k) > 0.

(b) si P est spécifiquement non convexe alors, il existe au moins une unité de production y €

PY(z) tel que CTE (x,y; k) > 0.

4 Tests de Congestion en Outputs Non Polluants et de Convexité :

Spécification Non-Paramétrique

Soit A = {(z,,y.) : z € Z}, avec Z € N, I’ensemble des unités de production observées sur

un secteur de I’économie engagé dans activités productives polluantes.

4.1 Structure multiplicative

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une spécification non-paramétrique généra-
lisée des fonctions de distance multiplicatives en output dans des ensembles de production B-
disponibles. Ainsi, pour tout (z,y) € RY™™ tel que 2? = 2™ = fety = (y?,y™) € R7, la
fonction de distance de Shephard en output de 1’unité de production (xg, yo) € A peut étre déter-

minée a travers la résolution du programme suivant :
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pr,DEA ‘51 (.%O, yo) =inf A

s.t. xg,; > g O.2.;, t=1,..,n

z2EZ
Toi = Y pTag i=1,...n
z€Z
1 .
Vo > Z@yz,j, jEB
z2EZ

1 .
XyO,j S Zezyz,ja J ¢ B

z€EZ

1 )
XyO,j S Z,uzyz,p J= 15 ey

z€EZ
D 0= m=1 0,520 (6.13)
z€EZ 2€Z

Remarquons que le programme (6.13) posseéde 2(m + n) + 1 contraintes. Lorsque la spécifica-
tion non-paramétrique 6.13 est convexe alors, sa solution peut étre obtenue grace a la méthode de
programmation linéaire. Par ailleurs, afin d’introduire une mesure non-paramétrique de congestion

en outputs non polluants (DC®PE4(z, y)), nous devons calculer le ratio suivant? :

Ypaveals, (2°,3°)
'l/}P(D,DEA |51 (:L‘O, yo) )

Dans le méme esprit, la fonction de distance de Shephard en output non-paramétrique

Ypo.peals, (2°,4°) peut étre évaluée selon la résolution du programme linéaire suivant :

3. Enremplacant I’hypothese de rendements d’échelle variables (VRS) par celle de rendements d’échelle constants
(CRS) dans (6.13) et en supposant que § = u alors, le test de congestion en outputs non polluants exposé dans ces
travaux est équivalent au test de congestion suggéré par Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989) ; indépendamment
du choix de la fonction de distance retenue pour implémenter ce test.

199



Chapitre 6. Technologie de Production Polluante : Tests de Congestion et de Convexité

wp@,DEA ‘51 (l’o, y()) =inf \

s.t. xo; > g X, 1=1,...,m
z2€EZ

1 )
Xyo,j S Z:uzyz,j) J = 15 ey M

2€Z
d =1, p>0. (6.14)

2€Z
En plus de la résolution du programme linéaire (6.13), nous avons besoin de mettre a jour une
procédure non-paramétrique (DEA) permettant de calculer la fonction de distance de Shephard en
output dans un ensemble B-disponible non convexe, afin d’implémenter le test global de convexité

non-paramétrique :
o i/fp,{éDEA |51 (l’, y)

CTBPEA T,Yy) = .
g ( y) ¢PJ7DEA|51(3%3/)

D’apres la spécification 3.23, I’utilisation du principe d’énumération va nous permettre d’atteindre

cet objectif (Briec, Kerstens, et Vanden Eeckaut, 2004) et donc d’estimer v plDEA |s1(z,y).

Proposition 6.15 La fonction de distance de Shephard en output dans I’ensemble non convexe

PJDEA peut étre définie par :

o [ () g (50) sy (2
[@DP;L:&DEA|51(x,y\ssp(%yz)mSB(%yzO] {5 Y j€ Yj i¢B \ Yj
1 sinon.

Preuve de la Proposition 6.15 :

Ici, nous avons,

200



Chapitre 6. Technologie de Production Polluante : Tests de Congestion et de Convexité

-1

Ypopealst <fl'7y|SSD(a:z,yz)ﬂSB(zz,yz)> = fggg{ max {\:z >z, A\y<y.};

max A1z > 2.,y <Fy.))

= min max{)\:xeZ, A< min (yz’j)};

z€EZ

max {)\ x> x,, A<min (yz’.j>>

Ainsi, si max < ) < min <y“>, alors :
JEB Yj j¢B Yj

-1

: yzvj
wp;zéDEA‘Sl (xay|SSD(mz,yz)ﬁSB(xZ,yz)> - Izrgg < Ui .
Jj=1..m

Par définition, min (y ) < max <y“>. Ainsi, si max <y27> < min <y27> alors,
jeB Yj jEB Yj jEB Yj j¢B Yj

min <y;—’> < max <y; = ) Cette contrainte est toujours vérifiée pour au moins une unité de
j:17...,m J ]GB 5

décision (DMU); c’est-a-dire, pour la DMU évaluée relativement a elle méme. Par conséquent,

quand max (yz 7) > min (yzﬁj ) , se produit pour les DMUs restantes tel qu’il n’existe pas A > 1
jEB Yj j¢B Yj

pour A € | max ( ) min (y”) , alors :
jEB Yj j¢B Yj

max{/\ x> x,, A <min (yz’j> A > max <y2’3>} =1.
jgéB y] jEB y]

En effet, une unité de décision évaluée relativement a elle méme est toujours efficiente ; c’est-a-

dire, que son score d’efficience est égal a 1. Dans ce cas,

-1

VYpipealgt (x, y‘SSD(zmyz)msB(xZ’yz)) = min { max {)\ r>x,A< min <&> }; 1
ne z2€2 .] 17 -,m y,]
=1 O
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L’axiome de rendements d’échelle variables est imposé dans la Proposition 6.15. D’autres hy-
potheses concernant la nature des rendements d’échelle peuvent étre introduites en considérant des
parametres spécifiques (voir (3.24) et (3.25)). Selon la propriété usuelle de rendements d’échelle

constants, le résultat suivant peut tre proposé.

Proposition 6.16 La fonction de distance de Shephard en output dans I’ensemble non convexe

P,;]C[(fﬁA, satisfaisant des rendements d’échelle constants (CRS), peut étre définie selon le résultat
suivant :
. T . Yz,5 Yz,j
wiy (o) miy (0) f ey
B c ) . .
! S A Y IR
’l/}Pﬁ’chrEsA 51 <:C y‘SSD(xz,yz)ﬂS (zzvyz)) = < min (yz_’-]>
J¢B N Yj
1 sinon.

Preuve de la Proposition 6.16 :

Dans ce cas, nous avons :

zEZ

-1
[¢PJ£%“|S1 <[L‘7y|SSD(wz,yz)ﬁSB(l‘z,yz)>] = Hllrl{ max {/\ tx 2> 55L'z7 /\y < 5yza 0 > 0}7

max {\: z > dz., \y <P dy., § > O}}

= min max{/\ : min <L> >0,
z€EZ ’i:1,...,n i,z

A<¢§ min (y7> (5>O}

j:17 7

max{)\: min <x12> >0, )\<5m1n<

i=1,...,n ]%B

J

)\>(5max<y;7>, (520}

JjEB J

Notons que 6,4, = mm <

=1,...,n

xxz ) . Ainsi, selon la preuve 6.15, la preuve de la Proposition 6.16 est
immédiate. O

Soit P*PE4 un ensemble en outputs B-disponible avec .J # 0. Ainsi, si CTPFA(20,40) > 1
alors, I’ensemble en outputs B-disponible est globalement non convexe. De plus, si

VYpsoeals, (2°,9°) = Ypopeals, (20, y°) (c’est-a-dire, DOB-PEA (29 4/0) = 1) alors, la borne supé-
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NEET B,DEA 1
P7PEA est non convexe (¢’est-a-dire, CT}, ;" (2", 4°) > 1). Inversement, si

rieure de I’ensemble
CTgB’DEA(a:O, y°) > letprorals, (2°,9°) > Ypoprals, (2°,y°) (c’est adire, DOBPEA(20 40) >
1) alors, la frontiere inférieure de P7"PP4 est non convexe (c’est a dire, CT, PP (20, 40) > 1).

Par conséquent, la combinaison des tests non-paramétrique de congestion et de convexité dans

I’ensemble P/PE4 permet de caractériser la structure de cet ensemble. Le tableau 6.1 résume ces
informations.
DCOBDEA — DCOBDEA S
CTBDEA _ | Borne supérieure (C), Borne inférieure (C),
g N Outputs non polluants (N Cong) | Outputs non polluants (Cong)
CTB.DEA < | Borne supérieure (NC), Borne inférieure (NC),
g Outputs non polluants (N Cong) | Outputs non polluants (Cong)

TABLE 6.1 — Caractérisation de 1’ensemble P/PEA

4.2 Structure additive

Pour tout (z,y) € R tel que 2¥ = 2™ = P ety = (y*,y"™") € R}, la fonction de distance
de directionnelle en output B-disponible de 1’unité de production (o, ) € A peut étre déterminée

grice a la résolution du programme suivant :
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—
Y pioEA ‘51 (.Z'o, Yo; k™, kp) = max (3

s.t. xp,; > E O.2.;, t=1,..,n

zZ€EZ
xO,i Z Z,szz,ia = 1, ., n
ZEZ
yO,j + ﬁkp 2 Zezyz,ja j S Bout
zEZ
Yog + BE"™ <Y 0.y.5, § & Bou
z2€EZ
Yo,j + ka S Z,U’zyz,ja j € Bout
zZEZ
yO,j + ﬁknp S Z,Uzyz,ja j ¢ Bout
ZEZ
D =D =1 0,20 (6.15)
zZEZ z€EZ

Une mesure non-paramétrique de congestion en outputs non polluants possédant une structure

additive (DCPPEA(z, y; k)), peut étre mise en évidence 2 travers la différence suivante :
— —
¢ pO.DEA |Sl (an Yo, knp) kp) - ¢ pJ.DEA |51 (:EO) Yo k:np’ kp)

. . S — A p i
La fonction de distance directionnelle ¢ po,prals, (7o, yo; k™, kP) peut étre déterminée selon la

résolution du programme linéaire suivant :

N
¥ po.oals, (To, Yo; k) = max 8

s.t. xo; = E My, t=1,..,mn

z€EZ
Yo + Bk < Zuzyz,j, j=1,....m
z€EZ
0= =1 0,p>0 (6.16)
z€EZ 2€EZ
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Selon une spécification non-paramétrique (DEA), la fonction de distance directionnelle en out-
put dans un ensemble B-disponible non convexe permet de construire un test global de convexité

non paramétrique :
- —
OTgB’DEA(5L'7 y; k;) = 77/) PJ,DEA|51 (l’, Y, k,np) k:p) - @Z) P;{gDEA|Sl (fE, Y; k;np, kp) .

N . . P . . . . —
D’apres le principe d’énumération, la fonction de distance directionnelle v ,s.ppalg, (%, y;
nc

k" kP) peut étre caractérisée (Briec, Kerstens, et Vanden Eeckaut, 2004) selon le résultat ci-apres.

Proposition 6.17 La fonction de distance directionnelle en output dans [’ensemble non convexe

PLDEA peut étre définie selon le résultat suivant :

P jeB
%
w PJ,DEA|S1 <ZL‘, Y, /Cnp, /{:p> =

nc

(1 ) o1
E min <yz,j — yj> 51 - Tax (yz,j—y])
< Lmin <y '—y->

0 sinon.

Preuve de la Proposition 6.17 :

Ici, nous avons,

%
Y proeals, (xy kP, kp) = min{ max {8 :x >z, y+pPk<y.};

n z2€EZ
max {3 : x> z., y—l—ﬁkSByz}}
1
:min{ max{ﬂ:xsz, ﬁﬁglmin <yz,j—yj>}§

ZEZ

1
maX{B cx > T, < o—min <yj - yj>,
J

1 1
Par conséquent, si E r]neag <yz7j — yj> < T rjrgg <yz,j — yj>, alors :
— n 1 .
V¥ poeals, (fv,y; k", k”) = min (yj - yj>'
7j=1,....m
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1 1 1
Par définition, R min <yz7] yj> < T meaéc (ym- — yj> Ainsi, si R max <yz7] yj> <
1 1 . 1 .
T r]%%l <yz7j — yj> alors, z ]:r{unm (yz,j — yj) < o rjneax (ym — yj>. Cette contrainte est tou-

jours vérifiée pour au moins une unité de décision (DMU) ; c’est-a-dire, pour la DMU évaluée

. X A . 1 I
relativement a elle méme. Par conséquent, quand T IjIleaé( <yz,j — yj> > e I]%lél <yz7j — yj>, se

1
produit pour les DMUSs restantes tel qu’il n’existe pas § > 0 pour 5 € [ Tk max (ym- — yj>;

1
T rrélg <yz,j — yj>] , alors :

1 1
max{ﬁxzxzaﬁg_mln<y2j_y]>a6> maX(yZJ y)}ZO
k™ j¢B ’

P — kP

En effet, une unité de décision évaluée relativement a elle-méme est toujours efficiente ; c’est-a-

dire, que son score d’efficience est égal a 0. Dans ce cas,

—_

%

Y pappalg, <x,y; kP, k:p> = mig { maX{ﬁ r>x,,3< - min (yz,j - yj>};0}
e z€ N 0 1)

=0 O

Rappelons que la propriété de rendements d’échelle variables est privilégiée dans la Proposition
6.17. D’autres hypotheses concernant la nature des rendements d’échelle peuvent étre considérées
griace a des parametres spécifiques (voir (3.24) et (3.25)). De plus, le croisement des résultats

obtenus des versions additives des tests non-paramétrique de congestion et de convexité dans 1’en-

semble P7/"PEA| permet de caractériser la structure de cet ensemble. Le tableau 6.2 résume ces
informations.
DCPPEA(E) =0 DCPPEA(E) >0
CTBDEA( . 1) = Borne supérieure (C), Borne inférieure (C),
g R Outputs non polluants (N Cong) | Outputs non polluants (Cong)
CTBDEA(. 1) > Borne supérieure (NC), Borne inférieure (NC),
g v Outputs non polluants (N Cong) | Outputs non polluants (Cong)

TABLE 6.2 — Caractérisation de 1’ensemble P/PEA
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5 Illustration Empirique

5.1 Présentation des données

L’ensemble des données utilisées provient de différents rapports et documents du ministere de
1’Ecologie, du Développement durable et de I’ Energie (http ://www.developpement-durable.gouv.fr) ;
Abad et Peypoch (2017). Deux inputs sont sélectionnés : (i) la main d’oeuvre (nombre d’employés)
et (i1) les colits opérationnels. Ces intrants permettent de produire différents outputs. Plus préci-
sément, des productions non polluantes, (iii) nombre de passagers et, des productions polluantes,
représentées par (iv) les emissions de CO,. Ces dernieres sont mesurées selon 1’outil TARMAAC
(Traitements et Analyses des Rejets éMis dans I’ Atmosphere par 1’ Aviation Civile) mis au point
par la Direction générale de 1’ Aviation civile (DGAC).

Le tableau 5.1 présente les principales statistiques descriptives des variables utilisées dans cette

illustration empirique.

Variables Min. Max. Moyenne Ecart type
Inputs

Employés (quantité) 67 3813 738 1166
Cofits opérationnels (Keuro) 15614 1112248 187521 329679
Output non polluant
Passagers (quantité¢) | 1014704 60970551 10328725 15646444
Output polluant
Emissions de COs (mégatonne Mt) 13 896 136 222

TABLE 6.3 — Caractéristiques des inputs et des outputs

5.2 Implémentation des tests de congestion en outputs non polluants et de

convexité

Les Tableaux 6.4 et 6.5 présentent les valeurs de la fonction de distance de Shephard en out-
put lorsque celle-ci est évaluée respectivement sur un ensemble en outputs librement disponibles
convexe (colonne 2 : Shep. SD.), sur un ensemble en outputs B-disponible convexe (colonne 3 :
Shep. BD,) et sur un ensemble en outputs B-disponible non convexe (colonne 4 : Shep. BD,,.). Au

regard des valeurs obtenues par cette fonction de distance, I’emboitement suivant peut étre établi :
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PT‘L]éDEA(.%) c PJ’DEA(:L') C P(/),DEA (Z‘)

Les colonnes 5 et 6 exposent respectivement un test global de convexité (CTjg9 ) et une mesure
de congestion en outputs non polluants DCZ. La colonne 7 identifie la partie de I’ensemble P/-PF4
sur laquelle les observations sont projetées par la fonction de distance de Shephard en output (c’est-
a-dire, la frontiere inférieure ou la borne supérieure). Par ailleurs, nous précisons si la projection
concerne une partie convexe (C) ou non convexe (NC). La colonne 8 indique si les outputs non
polluants sont congestionnés (Cong) ou non congestionnés (N Cong).

Pour I’ensemble des années étudiées, le lecteur peut observer que la procédure non-paramétrique
exposée dans ces travaux permet d’identifier des situations de congestion en outputs non polluants
(DCP>1). Rappelons que ce contexte se présente des qu’il existe un manque de cessibilité dans
les productions résiduelles. De plus, la méthodologie proposée permet de considérer des techno-
logies de production polluante pour lesquelles les outputs (polluants et non polluants) ne satisfont
pas I’hypothese usuelle de convexité. Sachant que les technologies de production B-disponibles
(respectivement leurs images en termes de correspondances productives) peuvent étre comprises
comme des intersections de sous-technologies (respectivement de sous-correspondances produc-
tives), ce résultat présente un intérét particulier dans les études empiriques. En effet, suivant I’ap-
proche retenue dans ces travaux, la propriété de convexité de la sous-technologie de production ré-
siduelle (ou sous-technologie de production de la "nature" selon Murty, Russell et Levkof (2012))

peut étre remise en cause (Dasgupta et Miler, 2003).

6 Conclusion

Ce sixieme chapitre a permis d’introduire plusieurs tests a partir des mesures d’efficience tech-
nique radiales et non radiales exposées dans le chapitre 5. Tout d’abord, un test de congestion en
outputs non polluants a été proposé. Celui-ci permet de vérifier le caractere polluant des techno-
logies de production dans lesquelles la mesure est implémentée. En effet, celle-ci met en lumiere
le manque de cessibilité dans la dimension des outputs polluants. Ainsi, une version additive et

multiplicative de ce test de congestion a été suggérée.
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Aéroports Shep. SD.  Shep.BD.  Shep. BD,. CTé3 DCP Frontiére Output non polluant
Supérieure  Inférieure

2007
Béle-Mulhouse 0,7754 0,7804 0,8075 1,0348  1,0064 - NC Cong
Beauvais 0,6569 1 1 1 1,5224 - C Cong
Bordeaux-Mérignac 1 1 1 1 1 C - N Cong
Lille 0,6419 0,6419 0,6419 1 1 C - N Cong
Lyon-Saint Exupéry 0,8818 0,8818 0,9127 1,0350 1 NC - N Cong
Marseille-Provence 0,9491 0,9506 0,9993 1,0512 1,0016 - NC Cong
Montpellier-Méditerranée 0,7503 0,8927 1 1,1202 1,1898 - NC Cong
Nantes-Atlantique 0,8713 0,8713 0,8753 1,0047 1 NC - N Cong
Nice-Cote d’azur 0,9930 0,9930 1 1,0071 1 NC - N Cong
Paris CDG 0,7627 0,7627 0,7627 1 1 C - N Cong
Paris ORY 0,3397 0,5023 1 1,9908  1,4788 - NC Cong
Strasbourg-Entzheim 1 1 1 1 1 C - N Cong
Toulouse-Blagnac 1 1 1 1 1 C - N Cong

2008
Bale-Mulhouse 0,7579 0,7581 0,8178 1,0787  1,0002 - NC Cong
Beauvais 0,6112 1 1 1 1,6360 - C Cong
Bordeaux-Mérignac 1 1 1 1 1 C - N Cong
Lille 0,6944 0,6944 0,6944 1 1 C - N Cong
Lyon-Saint Exupéry 0,9086 0,9086 0,9267 1,0200 1 NC - N Cong
Marseille-Provence 0,9237 0,9237 0,9237 1 1 C - N Cong
Montpellier-Méditerranée 0,7354 0,8793 1 1,1372 1,1957 - NC Cong
Nantes-Atlantique 0,9433 0,9433 0,9433 1 1 C - N Cong
Nice-Cote d’azur 0,9749 0,9749 0,9785 1,0037 1 NC - N Cong
Paris CDG 0,8213 0,8213 0,8213 1 1 C - N Cong
Paris ORY 0,3563 0,4767 1 2,0979 11,3379 - NC Cong
Strasbourg-Entzheim 0,8689 0,8689 0,8741 1,0060 1 NC - N Cong
Toulouse-Blagnac 1 1 1 1 1 C - N Cong

2009
Bale-Mulhouse 0,8369 0,8369 0,8457 1,0105 1 NC - N Cong
Beauvais 0,8037 1 1 1 1,2442 - C Cong
Bordeaux-Mérignac 1 1 1 1 1 C - N Cong
Lille 0,7731 0,7731 0,7754 1,0030 1 NC - N Cong
Lyon-Saint Exupéry 0,9226 0,9226 0,9354 1,0140 1 NC - N Cong
Marseille-Provence 1 1 1 1 1 C - N Cong
Montpellier-Méditerranée 0,7548 0,7980 1 1,2531 1,0573 - NC Cong
Nantes-Atlantique 0,9987 0,9987 0,9987 1 1 C - N Cong
Nice-Cote d’azur 0,9685 0,9685 0,9750 1,0067 1 NC - N Cong
Paris CDG 0,8302 0,8302 0,8302 1 1 C - N Cong
Paris ORY 0,3751 0,4697 1 2,1290  1,2522 - NC Cong
Strasbourg-Entzheim 0,8738 0,8738 0,8808 1,0080 1 NC - N Cong
Toulouse-Blagnac 1 1 1 1 1 C - N Cong

TABLE 6.4 — Tests de congestion en outputs non polluants et de convexité

Par la suite, des tests de convexité possédant une structure additive et multiplicative ont été
exposés. Ceux-ci sont construits selon des fonctions de distance définies dans des ensembles de
production B-disponibles convexes et non convexes. Ils ont pour objectif de vérifier que 1’hypo-
these de convexité de ces ensembles reste valable.

L’analyse croisée des résultats obtenus a ces différents tests nous a permis de mettre a jour une
procédure de caractérisation des ensembles B-disponibles. Ainsi, une spécification non-paramétrique
de ces tests a été implémentée a travers une illustration empirique concernant les secteur aéropor-

tuaire francais.
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Aéroports Shep. SD.  Shep.BD.  Shep. BD,. CTf DCP Frontiére Output non polluant
' Supérieure  Inférieure
2010
Béle-Mulhouse 0,8353 0,8353 0,8415 1,0074 1 NC - N Cong
Beauvais 0,7980 1 1 1 1,2531 - C Cong
Bordeaux-Mérignac 1 1 1 1 1 C - N Cong
Lille 0,7758 0,8812 1 1,1348 11,1358 - NC Cong
Lyon-Saint Exupéry 0,8663 0,8663 0,8708 1,0052 1 NC - N Cong
Marseille-Provence 1 1 1 1 1 C - N Cong
Montpellier-Méditerranée 0,7200 0,7597 1 1,3163 1,0552 - NC Cong
Nantes-Atlantique 0,9497 0,9497 0,9497 1 1 C - N Cong
Nice-Cote d’azur 0,9176 0,9176 0,9236 1,0066 1 NC - N Cong
Paris CDG 0,8011 0,8011 0,8011 1 1 C - N Cong
Paris ORY 0,3713 0,4439 0,8764 1,9743 11,1954 - NC Cong
Strasbourg-Entzheim 0,8097 0,8097 0,8097 1 1 C - N Cong
Toulouse-Blagnac 0,9793 0,9793 0,9793 1 1 C - N Cong
2011

Bale-Mulhouse 0,8210 0,8839 1 1,1313  1,0767 - NC Cong
Beauvais 0,7718 1 1 1 1,2956 - C Cong
Bordeaux-Mérignac 1 1 1 1 1 C - N Cong
Lille 0,7034 0,7707 1 1,2974  1,0957 - NC Cong
Lyon-Saint Exupéry 0,8070 0,8215 1 1,2172 1,0180 - NC Cong
Marseille-Provence 0,9485 0,9534 1 1,0488 1,0052 - NC Cong
Montpellier-Méditerranée 0,6885 0,7151 09118 1,2752 1,0387 - NC Cong
Nantes-Atlantique 0,9300 0,9300 0,9300 1 1 C - N Cong
Nice-Cote d’azur 0,9234 0,9234 0,9741 1,0549 1 NC - N Cong
Paris CDG 0,8012 0,8012 0,8012 1 1 C - N Cong
Paris ORY 0,3880 0,4640 0,8639 1,8619  1,1960 - NC Cong
Strasbourg-Entzheim 0,7448 0,7448 0,7870 1,0567 1 NC - N Cong
Toulouse-Blagnac 1 1 1 1 1 C - N Cong

TABLE 6.5 — Tests de congestion en outputs non polluants et de convexité (suite)
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Chapitre 7

Les Mesures de Productivité Multiplicatives

et Additives

1 Introduction

Interrogations : Quelles sont les mesures usuelles de productivité ? Quels sont leurs détermi-

nants ? Selon quelles procédures les variations de la productivité peuvent-elles étre appréciées ?

Dans la partie précédente, nous avons successivement défini des fonctions de distance radiales
et non radiales dans des ensembles de production usuels et dans des technologies de production
polluante. Pour chaque unité de production observée a une période de temps (¢), ces mesures de
distance nous renseignent sur leur degré d’efficience technique. Une question demeure : comment
évolue leur efficacité technique dans le temps ? Afin de répondre a cette interrogation, nous allons
définir des mesures de productivité fondées sur des fonctions de distance établies a différentes
périodes de temps. Plus précisément, nous retiendrons des périodes de temps consécutives (t) et
(t+1).

Deux approches relatives a 1’évaluation de la productivité sont souvent identifiées dans la lit-
térature. A partir des travaux fondateurs de Solow (1957), la croissance de la productivité peut
étre appréciée en temps continu, a travers la differentiabilité de la fonction de production. Les in-
dices et les indicateurs de productivité permettent d’analyser des variations de productivité dans

des périodes de temps consécutives. Dans ce chapitre nous nous intéresserons spécifiquement a ces
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mesures de productivité.

Dans section suivante, les indices et les indicateurs de productivité usuels sont exposés. Les
définitions des mesures de productivité multiplicatives de Malmquist et de Hicks-Moorsteen sont
introduites. Dans le méme temps, les indicateurs de productivité de Luenberger et de Luenberger-
Hicks-Moorsteen sont présentés. Une attention particuliere est accordée a la décomposition de ces
mesures de productivité.

La troisieme section est consacrée a 1’étude des mesures d’éco-productivité. Ainsi, I’indice de
Malmquist-Luenberger et 1’indicateur d’éco-productivité de Luenberger sont successivement pro-
posés. De plus, de nouvelles définitions des mesures d’éco-productivité de type Hicks-Moorsteen
et Luenberger-Hicks-Moorsteen sont introduites. A cette occasion, les problemes d’infaisabilités
associés aux mesures d’éco-productivité usuelles, sont analysés.

Enfin, dans une derniere section une illustration empirique est retenue. Celle-ci concerne le
secteur aéroportuaire francgais. Elle permet d’implémenter les mesures d’éco-productivité exposées

dans ce chapitre, selon une spécification non-paramétrique.

2 Indices et Indicateurs de Productivité : Définition Usuelle

2.1 Indice de Malmquist et indicateur de Luenberger

Caves, Christensen et Diewert (1992) introduisent les indices de productivité de Malmquist en
input et en output. Ces indices sont élaborés, suite aux travaux de Malmquist (1953). Les indices
de productivité de Malmquist en input et en output sont construits a partir de fonctions de distance
radiales. Ils ont été implémentés pour la premiere fois par Pittman (1983) et par Nishimizu et
Page (1982), qui sont les premiers a proposer une décomposition des variations de productivité.
Ces auteurs distinguent deux déterminants : le changement d’efficacité technique et le progres
technologique. A partir des fonctions de distance de Shephard (1970) (c’est-a-dire I’inverse des
mesures d’efficacité de Debreu-Farrell), Fire, Grosskopf, Lindgren et Roos (1995) proposent une
procédure d’estimation de I’indice de Malmquist en intégrant la décomposition de Nishimizu et

Page (1982).
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Les indices de productivité de Malmquist en input et en output sont respectivement définis par :

‘ . /2

A Dy(wps1, Y1) Dig (@1, 1) 1
Mo (T, Y, Teg1, Y :{ = ] b

t,t+1( ty Ity Litl t+1) Dg(;pt,yt) D,§+1($tayt)

t

e M2, ( ) |:Dt0<:ct+1ayt+1> D§+1($t+17yt+1)r/z (7.2)

x 9 71. ? = . .

fo o s tien) = | Pt ST

Les orientations en input et en output de I’indice de productivité de Malmquist sont définies comme
des moyennes géométriques des indices de Malmquist aux périodes (¢) et (t41). Cette spécification
permet d’éviter des choix arbitraires entre les périodes de références (t) et (¢t + 1). Elle est issue
des travaux de Fare, Grosskopf, Lindgren et Roos (1995).

Des gains de productivité, respectivement des pertes, sont a signaler quand I’indice de produc-
tivité de Malmquist orienté en input est inférieur, respectivement supérieur, a 1. Inversement, dans
le cas de I’orientation en output, ! la croissance de la productivité, respectivement la diminution,
est mise en évidence par des valeurs supérieures, respectivement inférieures, a 1.

Nishimizu et Page (1982) décomposent la productivité totale des facteurs en deux compo-
santes : le changement technologique et la variation d’efficacité technique. Fére, Grosskopf, Lind-
gren et Roos (1995) montrent que 1’indice de productivité de Malmquist peut étre décomposé selon

les mémes composantes. La variation d’efficacité en output est définit par :

DO
prrop - Dt v (7.3)
Dt (:L't7 yt)

Le progres technique en output est déterminé par :

° o 1/2
Dy (@441, Yeg1) % Dy (1, y:) /

TECH =
Df+1($t+1a Yet1) Df+1(517ta Yt)

(7.4)

L’équation (7.3) mesure la variation d’efficacité technique entre les périodes (¢) et (¢ + 1). Elle
correspond au rapport des écart a la frontiere de production entre les périodes de temps (¢ + 1)
et (t). La composante 7"EC'H mesure le changement technologique. Elle permet d’identifier les

variations de la frontiere de production entre deux périodes de temps consécutives.

1. Une illustration de I’indice de productivité de Malmquist en output peut étre observée dans Fire, Grosskopf et
Russell (1998).
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Chambers (1996, 2002) définit I’indicateur de productivité de Luenberger en utilisant des fonc-

tions de distances directionnelle.

L(«Tta Yty Tit15 Yt+15 Gty gt+1) =
% [(Bt(fﬁt, Yt; gt) - Bt($t+1ayt+1§gt+1)> (7.5)
+<Bt+1($t, yt%Qt) - Bt+1($t+1>yt+1§gt+1)>] .

Ou gr111 = (M1, kisr1) € RYT™ est un vecteur directionnel fixé a priori. Lindicateur
de productivité de Luenberger est présenté comme une moyenne arithmétique des indicateurs de
Luenberger aux périodes de temps (¢) et (¢t + 1). Cette spécification permet d’éviter des choix
arbitraires entre les périodes de références (¢) et (¢+1). L’indicateur de productivité de Luenberger
se construit a partir d’'une moyenne arithmétique, et non géométrique, puisque les fonctions de
distance directionnelle ont une structure additive, contrairement aux fonctions de distance radiales
pourvues d’une structure multiplicative.

Si griv1 = (Tre41, Yrer1) € R:Lfm alors, I’indicateur de productivité de Luenberger est dé-
fini a partir de fonctions de distance proportionnelle (Briec, 1997 ; Chambers, Fire et Grosskopf,
1996). Les gains de productivité, respectivement les pertes, sont associés a des valeurs positives,
respectivement négatives, de 1’indicateur de Luenberger. 2

L’indicateur de productivité de Luenberger peut étre décomposé de fagon additive en deux com-
posantes représentant respectivement, la variation d’efficacité technique et le changement techno-

logique.

EFFCH = Bt(iﬁnyt%gt) - Bt+1($t+1,yt+1§gt+1) (7.6)

et

TECH = % |:<Bt+1(xt+17yt+1;gt+l) - Bt(iﬂtﬂ, Y415 gt+1)>
+<Bt+1($t>yt§gt) - Bt(xta Yt; gt))] .

Les résultats (7.6) et (7.7) ont la méme interprétation que ceux exposés précédemment dans le

(7.7)

2. 11 est possible de construire des indicateurs de Luenberger orientés en input ou en output. Ces derniers se
distinguent des indices de Malmquist, en s’exprimant comme une différence et non selon un ratio, du fait de la structure
additive des fonctions de distance directionnelle.
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cadre de I’indice de productivité de Malmquist. La seule différence intervient dans leur construc-
tion, additive ou multiplicative. Ainsi, les composantes £ F'F'C'H et T'"EC' H sont déterminées en

termes de différences et non de ratios.

2.2 Indice de Hicks-Moorsteen et indicateur de Luenberger-Hicks-Moorsteen

Selon une procédure alternative, Diewert (1992) propose un indice de productivité se référant
a des fonctions de distance multiplicatives. Celui-ci est construit selon un ratio entre des indices
de quantité en input et en output de Malmquist. Il attribue cette idée a Hicks (1961) et Moorsteens
(1961). Cette approche a été retenue par Bjurek (1996).

D’apres Bjurek (1996), le ratio entre les indices de quantité en output et en input de Malmquist,
a une période de temps (), permet de définir I’indice de productivité de Hicks-Moorsteen relatif a

cette période de référence :

Mot<xtayt7 yt+1)
M‘[t(xta xt+17yt) 7

HMy(24,Y1, Toi1,Ye41) = (7.8)

Df(«%ta yt+1)

MOt(xtaytayt‘f'l) - D0<xt yt)
t )

et .
Dz(ﬂﬁtﬂ’ yt)
D% (‘rta yt) '

L’indice de productivité de Hicks-Moorsteen est toujours supérieur, respectivement inférieur,

Mlt(l't, ZL‘t+1,yt) —
a 1 lorsqu’il met en lumiere des gains de productivité, respectivement des pertes. L’indice de pro-
ductivité de Hicks-Moorsteen en (¢ + 1) est défini par :

MOy 1 (i1, Yer1,9)
MIt+1 (fEt; xt—l—layt-‘rl) ’

HMi1 (24,1, Teg1,Ye41) = (7.9)

avec
Dfﬂ (l"t+1, yt+1)
D¢y (@e41, Y1)

M0t+1 (:L't—i-l) yt+17yt) =

et
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D§+1 (ﬁftﬂ ) yt+1)
D; (x4, yes1)

MIt+1 (l'tg xt+17yt+1) =

La moyenne géométrique des indices de Hicks-Moorsteen aux périodes temps (t) et (¢t + 1) se

présente comme suit :

1/2
HMt7t+1($t>ytaxt+1>yt+1) = [HMt(wtaytaxt—i—layt—l—l) X HMt+1($t,yt>$t+1,yt+1)] / . (7.10)

Contrairement a I’indice de productivité de Malmquist, O’Donnell (2012) montre que I’indice
de productivité de Hicks-Moorsteen possede une structure multiplicative complete. L’ ensemble
des indices qui possedent une telle structure peuvent étre décomposés en plusieurs composantes.
Ainsi, O’Donnell (2012) propose une décomposition multiplicative de I’'indice de productivité de
Hicks-Moorsteen en termes de variation d’efficacité technique, de progres technologique et de
changement d’efficacité d’échelle.

Briec et Kerstens (2004) introduisent l’indicateur de productivité de Luenberger-Hicks-
Moorsteen. A la période de temps (), ce dernier se définit comme une différence entre des in-

dicteurs de quantité de Luenberger en output et en input.

LHMt(ZUtHaytJrh Tt,Yt; Gt gt+1)

= LOt(xl‘nyh Yer1; ki, kt+1) - L[t(flft, T1,Ye; Pt ht+1)> (7.11)

LOt(ZUt,yu Yer1; ke, kt+1) = Bt(ftyyﬁ 0, kt) - Bt<xtayt+1§ 0, ktJrl)

et

L[t(flfta Te1,Ys; P, ht+1) = Bt(ﬂftﬂayt; Pit1, 0) - Bt(ftayté hy, O)~

Les indicateurs de quantité en input et en output de Luenberger sont des généralisations des
indices de quantité en input et en output de Malmquist (Chambers, Fire and Grosskopf, 1994).

L’indicateur de productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen est supérieur, respectivement infé-
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rieur, a 0 lorsqu’il indique des gains de productivité, respectivement des pertes. Selon la période de

référence (¢ + 1), I'indicateur de productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen se définit comme

suit :
LH M1 (Te41,Ye1, Te:Yes G, Grv1)
= L0t+1($t+1>yt+1> Ye; ke, k’t+1) — LI (5Ut> Ti4+1,Yt+1; hi, ht+1), (7.12)
avec
LOuw1(ep1,9e1, Yt K kepn) = Dipa (00,960, k) — Dra (@r01,00415 0, ki)
et

L[t+1(flft, Ti1,Ye41; P ht+1) = 5t+1<xt+layt+1; Py, 0) - 5t+1<xtayt+1; hy, 0)-

La moyenne arithmétique des indicateurs de Luenberger-Hicks-Moorsteen en (t) et (t + 1) se

présente comme suit :

LHMt,t-i—l (xtayh Li4+1,Yt+15 Gt gt+1) (7 13)

= L [LHMy(x,y1, Toir Y415 Gt Y1) + LH My (20,90, i1, Y15 e, Ger) -

Contrairement a I'indicateur de productivité de Luenberger, Ang et Kerstens (2017) montrent
que l’indicateur de productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen posseéde une structure additive
complete. Partant de ce résultat, ils proposent une décomposition additive de I’indicateur de pro-

ductivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen.

3 Les Mesures d’Eco-Productivité

Les mesures de productivité exposées dans cette section sont basées sur les mesures d’eco-

efficacité présentées dans le chapitre précédent. Ainsi, les indices et les indicateurs de productivité
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exposés dans cette section sont construits selon des fonctions de distance définies dans le schéma

S2. En ce sens, nous parlerons de mesures d’éco-productivité.

3.1 Mesure de Malmquist-Luenberger et indicateur d’éco-productivité de

Luenberger

A partir de la définition de I’indice de productivité de Malmquist en output, Chung, Fére et
Grosskopf (1997) introduisent I’indice de productivité de Malmquist-Luenberger (ML). Dans le
cadre d’une technologie de production B-disponible 77, avec J = {{), B} et B C [m], cet indice

se définit comme suit :

Définition 7.1 Soit T’ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m)]. Pour deux
périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (T4 441, Yri+1) € RY™ avec I'"P = IP = D et, y 411 =

(nyJrh y£t+1) € R, lindice d’éco-productivité de Malmquist-Luenberger est défini par :

MLy (3%, Yts Te41, yt+1)

5 N 1/2
14 sy (@00, w7000 —u7) 1+thJ_H\SQ(zt,ny,ytp;O,y?p,fytp) (7.14)

= X =
1+ T{I |5'2 (wt+17yff1,yf+1 ?07y?f17_yf+1) 1+ TtJ«H |Sg (mtJrl 7y?flvyf+1§07y?f17_yf+1)

L’indice de d’éco-productivité de Malmquist-Luenberger est construit en utilisant la relation
d’équivalence entre les mesures d’éco-efficacité multiplicatives et additives. En ce sens, Chung,
Fare et Grosskopf (1997) montrent que cet indice correspond a la mesure de productivité de
Malmquist en output lorsque le vecteur directionnel utilisé dans (7.14) est défini par : gy 141 =
(0, y;?ﬂa yf,tJrl)'

Lorsque I’indice d’éco-productivité de Malmquist-Luenberger est supérieur, respectivement
inférieur, a 1, des gains d’éco-productivité, respectivement des pertes, sont a signaler. Rappelons
que ceux-ci prennent place lorsque les productions polluantes et non polluantes sont traitées de
facon asymétrique afin d’atteindre un état techniquement efficient. Ainsi, sur des périodes de temps
consécutives (t) et (¢ + 1), il existe des gains d’éco-productivité si, pour un niveau donné d’intrant,
il est possible de produire plus d’outputs non polluants en (¢t + 1) que en (), tout en générant moins

de résidus polluants en (¢ + 1) que en (¢).
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Pareillement a I’indice de Malmquist en output, la mesure d’éco-productivité de Malmquist-
Luenberger peut étre décomposée en deux composantes : le changement technologique (MLTC) et

la variation d’efficacité technique (MLEV).

— n, n,
1+ ¢th|52 (xta ytp7 yfa Oa ytp7 _yf)

MLEV(ftayt,«TtHaytH) = — (7.15)
L+ ¥py L5 (@1, e Vieas 0, Uiy, =)
et
_)
1 + w T |52 (:L't7 yzlpa yfa Oa y?p7 _yf)
MLTC'(JCt, Yty Lot 1, ym) = —>t+1 R . . X
1 + thJ|SQ($t7yt ayt;oayt 7_yt)
— n n 1/2

L4 gy L5 (1, U i 0,01, —vi) .16

% n
p D . np P
1+ 9 T/ |52 (xt-f—la Yir1> Yiy1s 0, Yir1s _yt+1)

Les composantes (7.15) et (7.16) ont la méme interprétation que celles proposées dans le cadre
de I’indice de productivité de Malmquist. Néanmoins, rappelons que celles-ci sont construites selon
des mesures d’éco-efficacité définies dans le schéma S2.

Azad et Ancev (2014) introduisent une mesure d’éco-productivité a partir de 1’indicateur de
productivité de Luenberger. Pour définir ce nouvel indicateur, ils utilisent des mesures d’éco-
efficacité non radiales . Dans le cadre d’une technologie de production B-disponible T, avec
J = {0, B} et B C [m], I'indicateur d’éco-productivité de Luenberger (EL) se définit comme

suit :

Définition 7.2 Soit T’ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {(), B} et B C [m]. Pour deux

périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (T4 441, Yr1+1) € RT™ avec I'"P = IP = D et, yy 411 =

3. Picazo-Tadeo, Castillo-Gimenez et Beltran-Esteve (2014) adoptent une démarche similaire. Ces auteurs consi-
derent des fonctions de distance directionnelle en sous-vecteur (polluant) pour déterminer une mesure d’éco-
productivité.
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(Yits1> Yirrr) € R, Uindicateur d’éco-productivité de Luenberger (EL) est défini par :

np ,p ,mp ,p . ]np P
ELt,t+1 (1Ut> Te+1,Ye s Yts Y1 Yer1s Prpt1s kt,t-{—l)
— —
_ 1 np p. np 1.p np .p . np  1p
) [<thJ‘SQ(xtayt 7yt707 kt 7kt) - thJ|SQ<xt+17yt+17yt+1707 kt+17kt+1)> (717)

— —
+ < (8 T/ |5 (@ v s g3 0, kP kY — T/ |52 (o1, Ui, e 0, ki, kfﬂ)ﬂ

L’indicateur d’éco-productivité de Luenberger signale des gains d’éco-productivité, respecti-
vement des pertes, quand il prend des valeurs positives, respectivement négatives. D apres Azad et

Ancev (2014), I’EL peut étre décomposé de la maniere suivante :

np ,p ,np P . 1np p
ELt,t+1 (xta L+l Yt s Yt s Y1 Yo 15 R er1s kt,tJrl)

— . —
— P ,P.() P LP np D .0 LMP 1P
= |:77Z)TtJ|Sg(xtayt e 0,k k) + ¢Ttﬁl|52(xt+1ayt+1>yt+1aOakt+1>k3t+1)]

— —
1 np P .0 1P LP np P . LP 1P
+3 |:(thﬂ_l|Sg($t+1>yt+1ayt+laOakt+1akt+1) - ¢TtJ|SQ($t+1,yt+1>yt+1vO> kv ki)

_> n n _) n n
(Vg s s, 83 0 K37 KE) = Wl s 950, K7, D) ) |
(7.18)

La variation de 1’éco-efficience entre les périodes de temps (t) et (¢ + 1) est définie par les
termes compris dans les premiers crochets. Ceux appartenant aux seconds déterminent le change-

ment technologique s’opérant entre les deux périodes consécutives (¢) et (¢ + 1).

3.2 Les mesures d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen et de Luenberger-

Hicks-Moorsteen
3.2.1 Indices d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen

Fére, Grosskopf et Hernandez-Sancho (2004) définissent un indice de performance environne-
mentale (EPI). Cette mesure de productivité possede la méme structure que I’indice de productivité
de Hicks-Moorsteens. L’EPI est construit selon le ratio entre un indice de quantité de Malmquist
en output non polluant (Mt”p ) et un indice de quantité de Malmquist en output polluant (Mf ) 4,

Dans le cadre d’une technologie de production B-disponible 77, avec J = {0, B} et B C [m],

4. Dans ces travaux, nous considérons une version temporelle plutdt qu’une version territoriale de I’EPI (Fére ,
Grosskopf et Hernandez-Sancho , 2004).
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I’EPI est défini ci-apres.

Définition 7.3 Soit T” une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m)]. Pour deux
périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (x; 441, Yr+1) € RET™ avec I'"P = 1P = (et yr 411 =

(Yt i1s Ytisr) € R, Uindice de performance environnementale est caractérisé par :

np np o nmp p
M, (:L'tayt aytJrl?yt)

MY (xe, " vl yr)

EPL(ze, 4", y1 vt Yin) = (7.19)

ou M et M} sont respectivement les indices de quantité de Malmquist en output non polluant et

polluant a la période (t).

Remarquons que les indices de quantité de Malmquist en output non polluant et polluant, in-

tervenant dans I’EPI, sont respectivement définis par :

@Z);? |5, (2t y?f:h yr)

M (e, yi? yit, vf) = — o (7.20)
i ) = S )
et
w§J|SQ(xt7ytnpayf+l)
ME (e, 9" v0 vi) = — (7.21)

P s o )

L’indice de quantité de Malmquist en output non polluant(Mt”p ) est supérieur (inférieur) a 1
lorsque les outputs non polluants augmentent (diminuent), entre les périodes (t) et (¢ + 1), pour
une quantité donnée d’intrants et de résidus polluants. De méme, si I’'indice de quantité de Malm-
quist en output polluant (Mf ) est inférieur, respectivement supérieur, a 1 alors, entre les périodes
(t) et (t + 1), les productions polluantes diminuent, respectivement augmentent, pour une quantité
donnée de production non polluante et d’intrants. Ainsi, quand I’EPI a la période (¢) est plus grand,
respectivement plus petit, que 1 alors, il met en lumiere des gains d’éco-productivité, respective-
ment des pertes.

Dans le méme esprit, Abad (2015) introduit un nouvel indice d’éco-productivité. Celui-ci pré-
sente la méme structure que ’indice de productivité de Hicks-Moorsteen. Il est construit selon un

partitionnement en composantes désirables et indésirables. Abad (2015) identifie comme éléments
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"désirables" les productions non polluantes et désigne comme "indésirables" les intrants (non par-
titionnés) et les outputs polluants. Cet indice d’éco-productivité peut ainsi étre défini dans le cadre

d’une technologie de production B-disponible 77, avec J = {0, B} et, B C [m].

Définition 7.4 Soit T’ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m]. Pour deux
périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (x; 41, Yr+1) € RY™ avec I'"P = 1P = (et yr 411 =
(Yits1> Virr1) € R, Uindice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen (EHM) de la période (t) est

représenté par :

EMO™ (w4, i, oF 7))

1,0 np . p ,np p _
EHMt (xtaxtJrlayt 7yt7yt+17yt+1) - EMI]Uop np p P )
h (ffta Te41,Ye Yt yt+1)

(7.22)

ot EMO;® et EM IV sont respectivement les indices de quantité de Malmquist en composantes

désirables et indésirables a la période (t).

Notons que les indices de quantité de Malmquist en composantes désirables et indésirables,

intervenant dans I’indice de d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen, sont respectivement définis

comme suit :
w;€|52 (xtay?—fl’ yf)
EMOnp xt’ynp,ynp ’yp = TtL n, ) (723)
t ( t Y1 t) wa”SQ (ze, Y, o)
w#’op |52 ($t+1, y?p7 nyrl)
EMIMO" (2, 2ppr, y) yP P ) = — = (7.24)
et i) = o )
Avec,
np
V5L, (o, i, ) = int {A >0 (x %y) c T}
np
— inf {)\ >0 (ytT yf) e Pt"(:c)} . (7.25)
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et

A

o yf J/ np
=sups A >0: SUDY € Q; (y™") ¢ (7.26)

A

p
1% s, (20,477, yf) = sup {A >0 (Xt,yt”, Xt) € TtJ}

L’indice de quantit¢ de Malmquist en composantes désirables est supérieur, respectivement
inférieur, a 1 quand, les composantes désirables (productions non polluantes) augmentent, res-
pectivement diminuent, entre les périodes (t) et (¢t + 1), pour un niveau donnée de composantes
indésirables (intrants et productions polluantes). De manieére analogue, si I’indice de quantité de
Malmquist en composantes indésirables est inférieur (supérieur) a 1 alors, entre les périodes ()
et (t + 1), une quantité inférieure (supérieure) de composantes indésirables est nécessaire afin de
produire une quantité donnée de composantes désirables. Ainsi, lorsque I’indice d’éco-productivité
de Hicks-Moorsteen est supérieur, respectivement inférieur, a 1 alors, il met en lumiere des gains,
respectivement des pertes, d’éco-productivité.

Remarquons que I’indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen de la période (¢ + 1) se pré-

sente de la maniere suivante :

np np np p
EMOt—H (l’t+1 v Yt s Y1 yt+1)

1,0 n n
EHMt+1 (xt7xt+17ytp7yf7ytfl7yf+l> = EM]—IUIOP (.fL't xt+1 ynpl yf yp 1)7 (7.27)
t+ ) » Jt+1 » Jt+
tels que
np np  np p w;?-kl‘SQ (xtﬂ’y:fl’yf“)
EMO, (21,9, i1 Y1) = —p —— (7.28)
th‘;JSQ ($t+1ayt >yt+1)
wilpgop |52 ('rt-f—la yf_fp yf.H)
EMIPY" (2w, yiTy v ) = —o (7.29)

wﬁ?” |S2 (ffta y:fla yf)

L’indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen entre deux périodes de référence (t) et (¢ + 1)
correspond a la moyenne géométrique des indices de Hicks-Moorsteen en (¢) et (¢t + 1). Cette

procédure permet d’éviter des choix arbitraires entre les périodes de référence (t) et (¢ + 1).

Proposition 7.5 Soit T” une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
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T1 — T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {(), B} et B C [m]. Pour
deux périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (L4441, Y1) € R avec I'? = [P = ) et,

Yir1 = Wrte1 Ytis1) € R, Uindice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen global est :

1,0 1,0 n n
EHMMH ($t7$t+1aytayt+1) = |:EHMt (xtaxt+17ytp7yf7ytf17yf—l—l)

1/2
,0O n n
XEHMtIH (xtaxtJrhytpayf7ytflayf+1):| . (7.30)

Les deux résultats suivants établissent des relations d’équivalence entre 1’indice d’eco-

productivité de Hicks-Moorsteen, 1’indice usuel de Hicks-Moorsteen et I’EPI.

Proposition 7.6 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1 — T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {(), B} et B C [m]. Pour
deux périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (4441, Y1 141) € R tel que O = OP U O™,

Iindice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen en output de la période (t) correspond a :

EHMP (x4, w1, yi¥ uh, Yits, Yir) = EPL (e, % ity uE v ) (7.31)

ou EPI; est I’indice de performance environnementale de Fire, Grosskopf et Hernandez-Sancho

(2004).

La Proposition 7.6 précise que lorsque 1’indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen est spé-
cifiquement défini en output alors, il correspond a I’indice de performance environnementale de
Fiare, Grosskopf et Hernandez-Sancho (2004). Ce résultat présente un intérét particulier dans la réa-
lisation des études empiriques. En effet, cette spécification permet de s’affranchir des problemes
d’infaisabilités (voir Annexe 3). De ce fait, une analyse globale de 1’éco-productivité peut étre
réalisée (voir section 4).

Preuve de la Proposition 7.6 :

Pour toute période de temps (), nous avons O = O U O™ tel que y; = (y;*, yY). Ainsi,

_ EMO (1, y” v vith)
EMIO (x4 ) ylnr)

EHMP (24, y/", 0, yiT1, yler) (7.32)
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ou
VB sy (e vty ur)
EMO” (ze, y:" vt v8) = — T : (7.33)
! ( o o t) wa”SQ (xtaytpayf)
¢§"J|SQ (xtay?payﬁrl)
EMIC" (z, y/? of 4P, ,) = —L _ . (7.34)
o ekt = S D
Avec,
np
stlss o) = it {3 > 0: (0 2 0t) € 77
np
= inf {)\ >0 (ytT yf) c P,;’(x)} . (7.35)
et
D
Gl o) = sup {3 > 05 (g ) e 17}
D
= sup {)\ >0 (xt, %) c Qg(yfp)} . (7.36)

Le résultat exposé dans la Proposition 7.6 peut immédiatement étre déduit. O

Proposition 7.7 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T'1 — T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m]. Pour deux
périodes consécutives (t,t + 1) tels que (4441, Yr141) € R avec [P = 1P = () et O = O™,

Iindice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen global devient :

EHMtI,;E?rl (T4, Teg1, Yo Y1) = H My g1 (T, Tegrs Yes Yeg1) (7.37)

o HM; 1 est lindice de productivité de Hicks-Moorsteen global.

Preuve de la Proposition 7.7 :

Pour deux périodes consécutives (,% 4 1), nous avons ["? = [P = et O = O™ tel que ;7 =
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p _ np  __ o
Tyerr = et yprsy = Yegar. Ainsi,

EMO;LP ($t7ytayt+l)

EHMtI?O (2, Tert, Yoo Y1) = EMI] (xy, w1, y)
t ) )

ou
@/);'3 |50 (¢, Ytt1)
EMOnp Tty Y, Y = tn
t ( ty Yt tJrl) wT?‘SQ(l't,yt)
Q%J |52 (Teg1, Ye)
EMI! (z, 201, y) = — .
Avec
w?“?‘Sz (@, 1) = if;f {)\ >0 <9Ut, %) € TtJ}
et
T
77Z)II“{]|5’2 (xtayt) = Sl/l\p {)‘ > O : <Xtayt) S ﬂj}
De plus,
EMO;Y (o415 Yt Yer1)
EH ML _ t+1 \Lt+1, Yt ’
t+1 (l't,l‘t-i-laytayt—l—l) EM[tI-H (xt’le,ytH)
ou

w;gl |55 (T41, Yer1)

@/);Zl |5y (Te1, Ye)

I

EMO;Lfl (:L‘t—i-la Yt, yt+1) =

d’iJﬂ |52 (Te41, Yes1)

EM[I (.Z't Tyl yt+1) = .
S ’ %JH sy (4, Yer1)
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Avec
1/1;21|52 (Tet1, Yer) = if){f {)\ >0: (l’tﬂa %) € Tt{l—l}
(7.46)
et
T
Uyl Gesn ) = sup {3 > 02 (T ) € T ]
(7.47)

Le résultat présenté dans la Proposition 7.7 peut immédiatement étre déduit. O

Contrairement a la mesure d’éco-productivité de Malmquist-Luenberger, [’indice
d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen possede une structure multiplicative complete (O’Don-
nell, 2012). Rappelons que les indices possédant une telle structure peuvent étre décomposés en
plusieurs composantes multiplicatives. Ainsi, suivant O’Donnell (2012) une décomposition multi-

plicative de I’'indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen peut Etre établie.

3.2.2 Indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen

Abad (2015) introduit une mesure d’éco-productivité possédant la méme structure que 1’indica-
teur de productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen. Ce nouvel indicateur d’éco-productivité re-
pose également sur un partitionnement en composantes désirables (outputs non polluants) et indé-
sirables (intrants et extrants polluants). Le résultat suivant définit I’indicateur d’éco-productivité de
Luenberger-Hicks-Moorsteen (ELHM) dans le cadre d’une technologie de production B-disponible
T7,avec J = {0, B} et, B C [m].

Définition 7.8 Soit T’ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —

T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m)]. Pour deux

périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (Ty441,Yii11) € RYT™ avec I'P = IP = () er,
Y1 = (yg?ﬂayﬁtﬂ) € RT, lindicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen

228



Chapitre 7. Les Mesures de Productivité Multiplicatives et Additives

de la période (t) est représenté par :

1,0 np np p D np pnp  1p 1np
ELHMt ('rta Ti41,Y: yt+1> Yt ytJrla ht7 ht+1a kt ) kt+17 k:t ) ktJrl)
_ np np ,np p. 1np 1.np uor np p p . P 1D
= FLO, (xtayt 7yt+1aytakt 7kt+1) — ELI (xtaxtJrl’yt 7ytaytJrlvhtahtJrlaktaktJrl)7

(7.48)

o ELO;? et ELIIYC" sont respectivement des indicateurs de quantité de Luenberger en compo-

santes désirables et indésirables a la période (t).

Notons que les indicateurs de quantité de Luenberger en composantes désirables et indésirables

sont respectivement :

n n n n n _>n n n
ELOtp (xta ytp7 ytfla yf? ktpa ktfl) = waHSz (xta ytpa yf? 0, ktpa 0) -

—n n n
1/} Tf] ‘SQ (xta yt-il—)la yfa 07 ktfla 0) ) (749)

—
Iuor np ,p ,P . P 1.p — o), 1UOP np ,p . D
EL-[t (:L‘t7 Tetr15 Y 5 Y Ypa1s ht7 ht+1a kt ) kt+1) - w TtJ |SQ ('rt-f-la Ye 5 Yrr1s ht+1a 07 k:tJrl)

— » n
— 1 sy (e, y7 yFs ey 0,K7) . (7.50)
Avec,
_>’I’L n, n, n, n,
Oplss (oo o 0. K17, 0) = sup {5 € R+ (i + BK”, o) € 1)}
:s%p {BeR: (y"+ Bk, yf) € P/(z)} . (7.51)

et

- P n n
G Nsa (e, u™ yFs ey 0, KF) = sup {3 € R : (z, — Bhe, i, o7 + BkY) € T}

= sup {BeR: (x; — Bhy, yf + BK) € Q) (yi")} . (1.52)

Dans la Figure 1, en maintenant constant les composantes désirables (outputs non polluants)

. . s — N p
en (t), la mesure d’efficience technique en composantes indésirables (¢ %ﬂop |s,) peut étre évaluée
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par rapport aux observations (x, y;) et (Zi11,Yry1)-

7

IsoqQy (y;")

(wt,y7)

(@et1, 98 41)

Tt
(—ht, kY)

FIGURE 1 — Mesure d’efficience technique en composantes indésirables dans I’ensemble Q7 (y;"),
avec J = {0, B} et B C [m]

Il est nécessaire de remarquer que l’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-

Moorsteen de la période (¢t 4 1) est :

1,0 np mp p p . np pnp  1p 1.0
ELHMtH (xtaxtJrlayt 7yt+17ytayt+1aht7ht+1akt 7kt+17ktakt+1)

_ np np , np D . 1.np np TuoP np p ,p . p 1.p
—ELOtJrl (xt+1,yt ,yt+1,yt+1,k‘t akt+1)_ELIt+1 (xt>17t+1ayt+1>yt>yt+1)htaht—i—lakt?kt—f—l)’

(7.53)

avec

—
np np mp _p .pnp pnp\ _ _np np . p . np
ELOt+1 (xtJrlayt 7yt+17yt+17kt 7kt+1) = thJH|Sz (xtJrlayt 7yt+1707 K, 70)

—n n n
- szl‘Sg (xtJrlaytfl? nyrl; 07 ktfla ) ) (754)

—
1uorP np p D . D 1.p _ 1JoP np p . p
EL[t.H (xta Tt41, yt+17 Yt yt+1a hta htJrla kt 9 kt+1) - 1/} TtJ_~_1 |SQ (.’L’t+1, yt+17 yt+17 htJrla 07 kt—f—l)

— n
— Vg |ss (@0 utr, uf' s he, 0.KF) . (7.55)
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Pour toute période de temps (t), 'indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-
Moorsteen signale des gains d’éco-productivité, respectivement des pertes, s’il prend des valeurs
positives, respectivement négatives. Dans ce cas, le changement de productivité dans les com-
posantes désirables est plus important, respectivement plus faible, que la variation de produc-
tivité dans les composantes indésirables. L’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-
Moorsteen entre deux périodes consécutives (¢) et (£ + 1) se définit selon une moyenne arith-

métique, afin de ne pas opérer de choix arbitraire entre les périodes de référence (¢) et (f + 1).

Proposition 7.9 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1 — T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {(, B} et B C [m]. Pour
deux périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (T 411, Y1) € R avec I"P = [P = () et
Yerl = (yf 1 yg +1) € RT, lindice d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen global

est caractérisé par :

1,0 . np pmp  1.p 1.p
ELHMt,t+1 (ffta L1, Yo, Yor1s s Pagr, By ktJrla Ky, k’t+1)

1 0] n n n n
= 5 [ELHMtI’ (xt7xt+17ytp7yt—|l—)17yf7yf+1;ht7ht+l7ktp7 kt—fl7kf7kf—|—l)

,O n n n n n
+ELHMtI+1 (xt7xt+17ytpvyt—il—)layfayf+1;ht7ht+17ktp7 kt—fl7kf7kt—fl):| . (7.56)

Notons que la mesure d’efficience technique en composantes indésirables (z/J%J,Oﬂ 52) peut

étre indéterminée. D’apres la Figure 1, selon la disposition de I’observation (z,11,%;,;), il est

possible que la fonction de distance en composantes indésirables en périodes-croisées (t,¢ + 1)

— . . v 1:

U199 s, (@1, i, Yl 1 Pusr, 0, kfy ) n’obtienne pas une valeur finie. Dans ce cas, I'indicateur
t

d’éco-productivité ELHM présente des infaisabilités (Briec et Kerstens, 2009ab). Ce probleme

d’infaisabilités peut etre surmonté, en se référant a une mesure d’éco-productivité de Luenberger-

Hicks-Moorsteen spécifiquement orientée en output (polluant et non polluant)>.

Proposition 7.10 Pour une technologie de production B-disponible T avec deux périodes consé-

cutives (t,t+1) tels que (x4 141, Yr1+1) € RTT™ avec O = OPUO™, Uindicateur d’éco-productivité

5. Cette construction est inspirée des travaux de Abad (2015), se référant eux-mémes aux apports de Briec et
Kerstens (2011) et, Briec, Dumas et Stenger (2013). Ouellette et Vierstraete (2004) proposent une approche similaire
a travers la définition d’un indice de productivité de Malmquist spécifiquement orienté en intrant de court terme.
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de Luenberger-Hicks-Moorsteen en output pour la période (t) est défini de la maniére suivante :

O n n n
ELHMt (:L‘h yt pa yf) ytfl’ nyrl; k:t p7 k kt+17 k:tJrl)

:ELO? (xtayt 7yt7yt+17k kt+1) _EL[t (xtayt 7yt7yt+17k kt+1) (7.57)

ou ELO," et ELI? sont respectivement les indicateurs de quantité de Luenberger en composantes

désirables et indésirables.

Les indicateurs de quantité de Luenberger en composantes désirables et indésirables sont défi-

nis ci-dessous :

np —>n n n
ELOt (xtayt 7yt>yt+17k kt+1)_ T§7|52 (xtaytpayf;())ktp?O)

—n n
- wa]|Sg (:Et)ytfr)lﬂ yf) 0 ktJrl) 0) ) (758)

n - n
EL-[i‘p (xta ytp’ yf’ yf+1; kf) kf-}-l) = ¢§~tJ|SQ (xta ytp7yf+1; 07 Oa kf-{-l)

% n,
— Yils, (24", 450,0, k) . (7.59)

Quand I’indicateur de quantité de Luenberger en composantes désirables est supérieur, respec-
tivement inférieur, a O alors entre les périodes consécutives (¢) et (¢ + 1), une quantité supérieure,
respectivement inférieure, de productions non polluantes est produite pour une quantité donnée
d’intrants et de productions polluantes. De méme, lorsque I'indicateur de quantité de Luenberger
en composantes indésirables est inférieur, respectivement supérieur, a 0 alors, moins, respective-
ment plus, de productions polluantes sont générées en (¢ + 1) relativement a (¢)pour un niveau
donné d’intrants et de productions non polluantes.

Remarquons que I’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen en output de

la période (t + 1), est quant a lui, défini par :

ELHMt(J)rl ('rt-i-l) yzlpa yf) y:flv nyrl; k?lz k kt+17 k:tJrl)

:ELO;Lfl (xtJrlay;vanyrl;k kt+1) EL[t+1 (%Hﬂ?ﬁbyfayfﬂ;k kt+1) (7.60)
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avec

—
np np p . pmp opnp \ _ _np np p np
ELOt+1 ($t+1ayt ’yt+1’kt >k3t+1) = @Z)Tt{rl|52 ($t+1>yt aytJrlaOakt ,O)

—n n n
- ¢ Tfitl |Sg (xt+17 ytfla nyrl; Oa ktfl) 0) ) (761)

—
P np p p .pnp pnp\ _ P np p . P
EL[t+1 (xt+17yt+17ytayt+17 ky 7kt+1) = Q/JT{LJSQ (xt+17yt+17yt+17Ovoakt-i—l)

- n
- w%{rl |SQ (xtJrla ytfl? yf? 07 07 kf) . (762)

Dans la Figure 2, les observation (x441,%;,,,) sont combinées et forment ainsi une observa-
tion fictive définie par : (x, ;). Pour ce point, la mesure d’efficience technique en composantes
indésirables orientée en output polluant, ?’;{, s, (e, u¢", 9P 13 0,0, k. ;), admet toujours une va-
leur finie. Dans ces conditions, cette fonction de distance en sous-vecteur (output polluant) ne pré-
sente pas d’infaisabilités. Ainsi, I’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen
spécifiquement orienté en outputs (polluant et non polluant) permet d’éviter les problemes d’infai-
sabilités dans 1’analyse des variations d’éco-productivité. De fait, ce nouvelle indicateur présente
un intérét particulier dans la réalisation des études empiriques d’éco-productivité (Aiken et Pa-
surka, 2003).

Le résultat suivant établit une relation d’équivalence entre 1’indicateur d’eco-productivité de

Luenberger-Hicks-Moorsteen et 1’indicateur usuel de Luenberger-Hicks-Moorsteen.

Proposition 7.11 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1 — T3 tels que les intrants sont librement disponibles, avec J = {(), B} et B C [m]. Pour
deux périodes consécutives (t,t + 1) et pour tout (Ti41,Yesr1) € R tel que O = O™ et

1" = [P = (), Uindicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen global devient :

1,0 . np 1.np P 1.p
ELHMt7t+1 (:L‘ta Ti4+1, Yty Yi+15 hta ht+1’ kt ) kt+1a kt 5 kt+1)

= LHM; 4 ($t>$t+1, Yo, Yer1s Py husr, K7 kfﬁ) . (7.63)
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Yi

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
¢
(@e41,901) (@690 ,)

Ty

(0,k7)

FIGURE 2 — Mesure d’efficience technique en composantes indésirables orientée en output polluant
dans I'ensemble Q; (y,”), avec J = {0, B} et B C [m)

Preuve de la Proposition 7.11 :
Ici, nous avons ["? = [P = Jet O = O™ tel que ;7 = o}, = D ety;},; = yu141. Ainsi, pour

tout (¢) :

ELHM® (24,241, Y1, Yrsr; hes hesr, K kegn)

= ELO (24, Y1, Yes1; key ker) — ELIMYO" (g, woy, yos by, huyr) 5 (7.64)

n _>n _>n
ELOtp (xtaytayt-i-l;ktakt-i-l) = wTiHSg (:L'tayt;()) kt) - waJ|Sg (:L'tayt-i-l;O) kt—l—l) ) (765)

P — N
EL[tIUO (xt,9€t+1,yt;htaht+1) = ’l/}étJ‘Sg ($t+17yt;ht+170> - ’l/jé“tJ‘Sg (ftathhtao)- (7.66)
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Avec
T J
Bl (s 0.k = sup {5 € R (oo + k) € 77}
= sup {BER: (g + Bk:) € P/ (1)} (7.67)
et
—L0p n
wé“?fo ‘52 (xtayt pa yfa hta 07 kf) = S%p {ﬁ eR: (xt - 5’%%) € TtJ}
= s%p {B eER: (v, — ly) € L;](yt)} ) (7.68)
De plus,

ELHMtIJ}? (T, Tt Yo, Yers Pty Pagrs Ky Kigr)

= ELO;:& ($t+1a Yt Yer1; K, kt+1) - EL[tIJrl (3%, Tii1, Yer1s b, ht+1) , (7.69)

— —
ELO{Y, (%11, Yo, Yegr; ke, ker) = w;ZJSQ (Tes1, 9150, ke) — ¢;§+1|52 (Te+15 Y415 0, k)

(7.70)
I , _ T . e "
ELI (@6, Toy1, Yeg1; hey Peyr) = @/)T{JH|SQ (Te415 Yer15 heg1, 0) th-ﬂ_l|Sg (74, Yeg15 7y, 0) .
(7.71)
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Avec

_>TL
Yoy s (@erns Y13 0, R ) = Sup {BER: (w1, Y1 + Bhinr) € Ty }

= s%p {B€R: (Y41 + Bker1) € Phy(zi) } (1.72)

et

_>
w;tJHLSQ (441, Yes1; g, 0) = s%p {5 € R: (2441 — Bhis1, ye1) € T{il}

= s%p {6 eR: (zyp1 — Phiyr) € L;]H(ytﬂ)} ) (7.73)

Le résultat exposé dans la Proposition 7.11 peut immédiatement étre déduit. O

Notons que I’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen possede une struc-
ture additive complete. Suivant Ang et Kerstens (2017), une décomposition de 1’indicateur d’éco-
productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen orienté en output (polluant et non polluant) peut étre

proposée (voir Annexe 4).

4 Illustration Empirique

L’analyse empirique exposée dans cette section est construite selon le méme ensemble de
données que celui utilisé dans le chapitre précédent. Ainsi, nous proposons une étude d’éco-
productivité appliquée au secteur aéroportuaire francais. Commencgons par exposer les programmes
nécessaires a I’implémentation des indices et indicateurs d’éco-productivité selon une spécification

non paramétrique.

4.1 Mesures d’éco-Productivité : spécification Non-Paramétrique

Les notations suivantes sont adoptées afin de simplifier I’exposition des programmes présentés
dans cette sous-section : (z;,y;) = (z,y) et (xiy1,y:01) = (Z,9). Soit T une technologie de

production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T4 tels que les intrants sont librement dis-
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ponibles, avec J = {0}, B} et B C [m], pour tout (x,y) € R tel que 2¥ = 2™ = () et
y = (y?,y") € R, la fonction de distance multiplicative généralisée (5.1) en périodes croisées

(t,t + 1) peut étre déterminée selon le programme suivant :

DFEA/ » ANMD  AD\ ok
N Zo, Yo'y Ug) = inf A

s.t. )\ai‘Qi Z ZHZI'Z?Z', 1= ]_, N

z2EZ
A%Toi > Zuz%,i, 1=1,..,n
z2EZ
)‘prg,j > Zezyz,jv j €B
z€EZ
)\Bnp@gg S Z szz,ja j ¢ B
z€Z
)\ﬁpggj < Z,U/zyz,ja ] €B
z2EZ
)\Bnpggg S Z szz,j? j ¢ B
zEZ
>0.=> p=10pu>0 (7.74)
2€Z Z2EZ

avec a = {0,1}, g = {—1,0,1} et g™ = {—1,0, 1}.

Selon la spécification des parametres «, 5P et 5”7, le programme (7.74) permet de déterminer
I’ensemble des fonctions de distance nécessaires pour implémenter les mesures d’éco-productivité
de type Hicks-Moorsteen exposées dans ces travaux. Notons que si les parametres prennent la
valeur 0 alors, z et/ou y deviennent x et/ou y. Par exemple, si on pose « = P = O et f" = —1

A~ AN

DEA P nPY _—_ ,,P ~np D
alors, nous avons "% (2o, 5", ) = ¥r.pmals, (20, 9o, Yo)- Formellement,
t
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’l/};?,DEA |SQ (x07 Qgp, yg) = 1nf )\

s.t. xg; > g O.2.;, t=1,..,n

z2EZ
To; 2 Z,szz,z’a i1=1,..,n
z2€Z
yO,j Z Zezyz,ja j € B
z2€EZ
1. .
XyO,j S Zezyz,ja J ¢ B
z€EZ
Yo < Zlizyz,j, JjeB
z2€EZ
1. .
Thog < peyeg § ¢ B
z€EZ
zEZ z€Z
De méme, si on pose « = P = 1 et ™ = 0 alors, nous avons
19%als, (0, 7, 38). Formellement,
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TuoP S A
TtJ,DEA‘SQ (an Yo ayo) = inf A

s.t. )\i’oﬂ‘ > Zezl},i, 1= 1, ., n

zZEZ

AZg,; > E peTriy ©=1,...n

z2€EZ

)‘QOJ > Zezyz,jv j €B

z2€EZ

yO,j S Zezyz,ja j ¢ B

zEZ

Aloj > Zuzyz,j, jeB

ZEZ

Yo,j S Z,U/zyz,ja j ¢ B

z€EZ

Zezzz,uzzl, O,10>0

ZEZ z€EZ

A présent, considérons, la fonction de distance additive généralisée (5.28) en périodes croisées

(t,t + 1). Celle-ci peut étre déterminée selon le programme suivant :

239



Chapitre 7. Les Mesures de Productivité Multiplicatives et Additives

“PDEA/~  np A
V" (2o, 90", Up) = max 3

s.t. 12'072' — Bh Z ZHZ.I‘Z?Z', 1= ]_, N

z€EZ
QA;O,Z‘ — ph > Zuzxz,ia i=1,..,n
ZEZ
doj+ BK =Y 0.5, jEB
zEZ
Jog + BE™ <Y 0.y, j¢B
z2€EZ
Joj+ BK <> pey.;, jEB
zZEZ
Joj + BE™ <> pay.;, j ¢ B
zZEZ
> 0.=> p.=10p>0 (7.75)
z€EZ zEZ

avec h € R etk = (K", kP) € R x R™.

Selon la définition des parametres h, kP et k"7, le programme (4.1) permet de déterminer 1’en-
semble des fonctions de distance directionnelle nécessaires au calcul des mesures d’éco-productivité
de type Luenberger-Hicks-Moorsteen exposées dans ces travaux. Notons que si les parametres

prennent la valeur 0 alors, Z et/ou y deviennent = et/ou y. Par exemple, si on pose h = kP = 0 et

— —

np DEA( 5 AP AP\ np ~np P, np
k™ e R alors, nous avons ¢ (2o, 9", U6) = wT‘,,DEA|S2 (xo,yo Y63 0, k:t+1,0). Formel-
t

lement,
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— A
w ;?I,DEA ‘Sg ($Oa y(r)zp, yg; 0, k?—fla 0) = maxﬁ

s.t. To; > g 0.2,;, 1=1,...,n

zZEZ
To, > Z,uzxz,ia 1= 17 w1
zEZ
Yoj > 0.y.;, jEB
zZEZ
gOJ + 6/{3?}:1 < Z szzda J ¢ B
zZEZ
Yo,j S Zuzyz,ja j €B
z2€EZ
QOJ + Bktn—fl < Z,uzyz,ja j ¢ B
zEZ
z€EZ z2€EZ

De maniére analogue, si on pose h € R? et k = (k",k*) € 0 x R™ alors, nous avons

—1uor

—
DEA(4  ~nP »P\ _ s omp ap. . p
VPPN (20,00 U0) = T-LDEA‘SQ (x()ayo 7y077ht+1707kt+1>' Formellement,
t
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—
TUOP 2, np ~p. p _
TtJ,DEA |52 («T07 Yo Yo ht+17 07 kt-{-l) — maxﬁ

s.t. JAZ'O’Z' — ﬁhtJrl > Z@Z:czvi, 1= 1, ., n

z€EZ
Zo; — Bhey > Zﬂzxz7i7 1=1,...n
z€EZ
Joj— Bk =Y 0.5, jEB
z€EZ
yO,j S Zezyz,j’a j ¢ B
z2€Z
Joj+ Bkl < peyej, JEB
z€EZ
Yo < lezyz,j, j¢&B
z2€EZ
Zez :Z,uz: 17 07,“2 0
z2€EZ zEZ

4.2 Une analyse de I’éco-productivité : le secteur aéroportuaire francais

Pour les années 2007 a 2011, les mesures d’éco-productivité basées sur 1’indice ML et I’in-
dicateur EL sont exposées dans les Tables 7.1 et 7.2. L'implémentation de ces mesures d’éco-
productivité présente plusieurs infaisabilités. Par exemple, I’'indice ML et I’indicateur EL de I’ aé-
roport Toulouse-Blagnac ne sont pas définis sur la période 2007-2011. Les Tables 8.2 et 8.3 pré-
sentent la décomposition des mesures d’éco-productivité ML et EL en termes de progres techno-
logiques et de changement d’efficience technique (voir Annexe 3). Le premier est déterminé par
I’adoption de nouvelles technologies (investissement en capital ou en R&D). Le second est fixé par
les procédures manageriales déterminant les choix dans la transformation des intrants en extrants.
Remarquons que I’ensemble des infaisabilités provient des variations technologiques. Plus précisé-
ment, celles-ci résultent des fonctions de distance en période croisée
$T1J|52(xj, y;" Y5 0, k7 KY) avec i # j. Ces résultats sont cohérents avec la littérature relative

aux indices et indicateurs de productivité (Briec et Kerstens, 2009a,b).
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Les mesures d’éco-productivité issues de I’indicateur ELHMZO, sont exposées dans la Table
7.3 (sa contrepartie en termes de ratios EHMC est présentée en Annexe 3). La comparaison des
estimations des indicateurs EL et ELHM, met en lumiére des divergences dans les changements
d’éco-productivité. Par exemple, 1’aéroport de Beauvais connait respectivement une croissance
d’éco-productivité selon I’indicateur EL et une décroissance d’aprés la mesure ELHM® (méme
constat pour ML et EHMO). Dans la suite de cette illustration empirique, nous interprétons les
résultats de 1’indicateur ELHM© pour une raison principale : son implémentation n’est pas sujette
au probleme des infaisabilités. Ainsi, I’analyse des résultats de cet indicateur semble plus générale
et plus a méme d’établir une analyse globale des variations d’éco-productivité.

Les principaux enseignements de cette étude sont les suivants. Premicrement, remarquons
que la plupart des aéroports retenus dans cette analyse présente un changement positif d’éco-
productivité sur la période 2007-2011. Les deux principaux aéroports francais (Paris CDG et Paris
ORY) situés en région parisienne, connaissent également une variation positive d’éco-productivité.
Ces deux aéroports sont des hubs internationaux en interaction avec les principales plateformes aé-
roportuaires mondiales. L.’aéroport de Lyon-Saint Exupéry présente en moyenne le meilleur chan-
gement d’éco-productivité sur la période analysée : +6,38%. Ces résultats sont en adéquation avec
les principales avancées exposées dans la littérature empirique. En effet, les résultats de I’indicateur
ELHMC pour les aéroports Paris CDG et Paris ORY confirment I’hypothese usuelle selon laquelle,
la taille et les plateformes de correspondances aéroportuaires internationales (hubs) augmentent la
performance des aéroports (Assaf, 2009, 2010 ; Fung, Wan, Hui et Law, 2008). Notons que ces
résultats restent vrais pour les deux autres principaux aéroports frangais en termes de tailles et
correspondances aéroportuaires, a savoir Nice Cote d’ Azur et Toulouse-Blagnac. Les principaux
aéroports francais connaissent, chaque année, des niveaux €levés d’investissements ; par exemple,
en 2009 et en 2010, les investissements étaient respectivement de 404 et 412 millions d’Euros pour
ADP (Aéroports de Paris) et, de 50,1 et 57,1 millions d’Euros pour 1’aéroport Nice Cote d’ Azur 6.
Deuxiemement, il est a noter qu’en moyenne, sur la période analysée, les résultats exposés si-
gnalent une perte d’éco-productivité pour trois aéroports : Beauvais, Montpellier-Méditerranée

et Strasbourg-Entzheim’. Ainsi, la plupart des aéroports frangais retenus dans cette étude (77%)

6. Activité des aéroports francais 2009 et 2010, Direction Générale de 1’ Aviation Civile et Direction du Transport
Aérien.
7. Notons que ces aéroports ne constituent pas des hubs internationaux mais plutot des plateformes de correspon-
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ML

Aéroports 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 Moyenne
Béle-Mulhouse 0,9915 0,9467 1,0435 1,1143 1,0240
Beauvais 1,0031 1,0445 1,0404 1,0276 1,0289
Bordeaux-Mérignac infini infini infini infini infini
Lille 0,9961 1,0878 1,0397 0,9698 1,0233
Lyon-Saint Exupéry 1,0336 0,9922 1,0332 1,0374 1,0241
Marseille-Provence 0,9776 1,0381 infini infini infini
Montpellier-Méditerranée 0,9710 0,9966 0,9768 1,0318 0,9941
Nantes-Atlantique 1,0170 infini 1,0118 1,0341 infini
Nice-Cote d’azur 0,9993 1,0093 0,9761 1,0120 0,9992
Paris CDG 1,0029 1,0060 1,0058 1,0234 1,0095
Paris ORY 0,9987 1,0064 0,9987 1,0126 1,0041
Strasbourg-Entzheim 0,9000 1,0053 1,0577 1,0258 0,9972
Toulouse-Blagnac infini infini infini infini infini
Moyenne infini infini infini infini infini

TABLE 7.1 — Indice d’éco-productivité de Malmquist-Luenberger (2007-2011)

adoptent une attitude responsable face aux enjeux environnementaux (émissions COs). Pour les
aéroports de Paris CDG et de Paris ORY, ces résultats peuvent s’expliquer par les stratégies mises
en place par les principales compagnies aériennes afin de réduire leurs émissions de CO,. Par
exemple, Air France a annoncé en Juin 2008% le renouvellement de sa flotte avec des inves-
tissements dans des avions plus performants (par exemple, Airbus A380). Ces investissements
sont en lien avec les stratégies du CORAC (Conseil pour la Recherche Aéronautique Civile)® qui
consistent, depuis 2008, a promouvoir la recherche technologique dans 1’aéronautique civile afin
de réduire les émissions de CO,.

Sur la période 2007-2011, la Table 7.3 signale une perte moyenne d’éco-productivité pour
les périodes consécutives 2007-2008 et 2008-2009. Notons que la phase de développement du
programme SESAR (Single European Sky Air Traffic Management Research) a démarré durant
I’année 2008. Ce programme a pour objectif de créer un systeme optimal de gestion du trafic aé-
rien a 1’échelle européenne afin, notamment, de réduire I’impact sur I’environnement des activités
aéronautiques. Le lancement de la phase de développement du programme SESAR semble coinci-

der avec I’apparition de gain moyen d’éco-productivité sur les périodes consécutives 2009-2010 et

dances aéroportuaires régionales.

8. Environnement : Airfrance s’engage, Service de Presse, Juin 2008.

9. Au niveau européen, ces investissements s’inscrivent dans le cadre de I’ ACARE (Advisory Council for Aviation
Research and Innovation in Europe).
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EL

Aéroports 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 Moyenne
Bale-Mulhouse -0,0093 -0,0617 0,0493 0,1190 0,0243
Beauvais 0,0030 0,0416 0,0383 0,0267 0,0274
Bordeaux-Mérignac infini infini infini infini infini
Lille -0,0045 0,0927 0,0410 -0,0330 0,0241
Lyon-Saint Exupéry 0,0372 -0,0088 0,0362 0,0400 0,0262
Marseille-Provence -0,0234 0,0384 infini infini infini
Montpellier-Méditerranée -0,0307 -0,0035 -0,0263 0,0363 -0,0060
Nantes-Atlantique 0,0181 infini 0,0126 0,0360 infini
Nice-Cote d’azur -0,0007 0,0099 -0,0262 0,0133 -0,0009
Paris CDG 0,0033 0,0069 0,0066 0,0269 0,0109
Paris ORY -0,0015 0,0076 -0,0016 0,0150 0,0049
Strasbourg-Entzheim -0,1311 0,0070 0,0738 0,0330 -0,0043
Toulouse-Blagnac infini infini infini infini infini
Moyenne infini infini infini infini infini

TABLE 7.2 — Indicateur d’éco-productivité de Luenberger (2007-2011)

) ELHM (output)

Aéroports 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 Moyenne
Béle-Mulhouse -0,0019 -0,1229 0,0873 0,2237 0,0465
Beauvais -0,0238 -0,0074 0,0115 0,0155 -0,0010
Bordeaux-Mérignac 0,0245 0,0326 0,0246 0,0277 0,0274
Lille -0,0297 0,1505 0,0784 0,0241 0,0558
Lyon-Saint Exupéry 0,0808 0,0155 0,0683 0,0905 0,0638
Marseille-Provence -0,0055 0,0411 0,0135 0,0240 0,0182
Montpellier-Méditerranée -0,0510 0,0080 -0,0277 0,0504 -0,0051
Nantes-Atlantique 0,0185 -0,0046 0,0893 0,0412 0,0361
Nice-Cote d’azur 0,0226 0,0238 -0,0096 0,0296 0,0166
Paris CDG 0,0089 -0,0067 0,0099 0,0421 0,0136
Paris ORY -0,0059 -0,0223 0,0009 0,0813 0,0135
Strasbourg-Entzheim -0,3021 -0,1541 -0,0197 0,0718 -0,1010
Toulouse-Blagnac 0,0019 0,0317 -0,0343 0,0170 0,0041
Moyenne -0,0202 -0,0011 0,0225 0,0568 0,0145

TABLE 7.3 — Indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen orienté en output
(2007-2011)
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2010-2011.

5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’exposer les mesures de productivité traditionnellement rencontrées
dans la littérature économique. Ainsi les indices de Malmquist et de Hicks-Moorsteen ont été pré-
sentés. De plus, les indicateurs de productivité de Luenberger et de Luenberger-Hicks-Moorsteen
ont été mis en évidence. Une attention particuliere a été accordée a leur décomposition en termes
de changement d’efficience technique et de progres technologique.

Partant de ces résultats, les principales mesures d’éco-productivité existant dans la littérature
économique ont été exposées. Ces mesures sont construites selon les mémes structures que les in-
dices et indicateurs de productivité usuels. A cette occasion les problemes d’infaisabilités associés
aux mesures d’éco-productivité de type ML et EL ont été analysés avec attention.

Enfin, une illustration empirique qui repose sur des mesures d’éco-productivité non-
paramétriques, a été introduite. Celle-ci concerne le secteur aéroportuaire francais sur la période

2007-2011.
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Chapitre 8

Indices et Indicateurs d’Eco-Productivité :

Généralisation

1 Introduction

Questionnements : Est-il possible de définir des indices et des indicateurs d’éco-productivité

généralisés ? Si oui, quelles relations existe-t-il entre ces mesures d’éco-productivité et leur carac-

térisation usuelle ?

Des mesures d’éco-productivité généralisées sont exposées dans ce chapitre. Celles-ci peuvent
étre comprises comme des extensions des indices et des indicateurs d’éco-productivité de type
Hicks-Moorsteen et Luenberger-Hicks-Moorsteen présentés dans le chapitre précédent. Dans le
cadre d’un partitionnement global des intrants et des extrants en composantes polluantes et non pol-
luantes. Les mesures d’éco-productivité généralisées admettent comme cas particuliers les mesures
de productivité et d’éco-productivité usuelles, possédant une structure de type Hicks-Moorsteen ou
de type Luenberger-Hicks-Moorsteen ; c’est-a-dire une structure multiplicative ou additive com-
plete (O’Donnell, 2012).

Dans ces travaux, nous définissons ces indices et indicateurs de productivité selon une techno-
logie de production B-disponible en inputs et en outputs. Néanmoins, la définition de ces mesures
d’éco-productivité généralisées ne dépend pas de la structure de la technologie de production dans

laquelle elles se définissent ou de la méthode d’estimation retenue pour les implémenter (paramé-
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trique ou non) mais, du partitionnement des intrants et des extrants en composantes polluantes et
non polluantes.

La deuxieme section de ce chapitre introduit un indice d’éco-productivité généralisé. Celui-ci
hérite de la structure de I’indice de productivité de Hicks-Moorsteen. Dans la section 3, sa contre-
partie additive est présentée. Ainsi, un indicateur d’éco-productivité généralisé de type Luenberger-
Hicks-Moorsteen est mis en évidence. La quatrieme section expose les principales relations entre
ces mesures de productivité généralisées et les mesures existantes, possédant des structures multi-
plicatives et additives completes (O’Donnell, 2012). Enfin, dans une derniere section une spécifi-

cation non-paramétrique permettant d’implémenter ces mesures de productivité, est introduite.

2 Indice d’Eco-Productivité Généralisée

Dans cette section, nous introduisons un indice d’éco-productivité généralisé de type Hicks-
Moorsteen (EGHM). Ainsi, celui-ci est construit selon un ratio entre des indices de quantité géné-
ralisés de Malmquist en output (EGMO™) et en input (EGMI?). L'indice de quantité généralisé
en input se réfere aux composantes polluantes (intrants et extrants) tandis que I’'indice de quantité

généralisé en output est construit a partir des composantes non polluantes (inputs et outputs).

Définition 8.1 Soit T une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3 avec J = {0, B} tel que B = {Biy,Bow} C [n] X [m]. Pour deux périodes consécutives
(t,t + 1) et pour tout (Ty4i1,Yrer1) € RYT™ avec xyy1 = (w1041, 20, 1) € R et, yrgen =

(Yiti1s Ytisr) € R, Uindice de d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen de la période

(t) est défini par :

np (. mp .mp _p  mp  nMp P
EGMO, (fft y i1, Lo s Y 7yt+17yt)

p (. mp P P np p P )
EGMI, (xt y Ty Ty Yt aytaytJrl)

EGHM® (24, 2011, 41, yr11) = 8.1)

o EGMO;" et EGMI} sont respectivement les indices de quantité généralisés de Malmquist en

output et en input.
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L’expression des indices de quantité généralisés de Malmquist est respectivement :

1/’;? ‘SQ (x?—fh :Cf, ytn—fh yf)

EGMO:LP :L,:Lp7xnp1’xf7y;’bp7ynpl’yf = n n n 9 (82)
SO ) = S D

pr|S (x?p7x?+17ytnp7yf+1)
EGMI? (27 b, a2,y ol o)) = —o (8.3)

p np ,.p ,np _,P
T{’|S? (z" 2,y s yt)
Notons que les fonctions de distance de Shephard croisées, intervenant dans les indices de

quantité généralisés de Malmquist en output et en input sont définies par :

np
QﬁTj?|S2 (xtf17xfa ytfhyf) = Hif {)‘ > O : ()“rtflu fL‘f, tTJrla yf) € T;fJ} ) (84)
n n n/ :L‘p n, yp
Qﬁ%ﬂsg (‘/L‘tpv forl)yt p, nyrl) = Sl;p {)‘ > O : (xtp7 t;\rl ) ytp7 tTJrl) S TtJ} . (85)

La mesure d’efficience technique (8.4) identifie la performance de I’observation fictive,
(2P, 2, yF1, yf ), par rapport a la technologie de production B-disponible 7/, avec J = {0, B}
et B = {Biy, Bout} C [n] x [m]. Rappelons que dans ce cas, la fonction de distance de Shephard
croisée devient une mesure hyperbolique (Fére, Grosskopf et Lovell, 1985). De méme, la mesure
d’efficacité technique (8.5) signale la performance de I’observation fictive, (z}?, 27, |, y;7, ¥, 1),
par rapport a la technologie de production B-disponible T}.

L’indice de quantité généralisé de Malmquist en output est toujours supérieur (inférieur) a 1
quand, plus (moins) de productions non polluantes sont produites et moins (plus) d’intrants non
polluants sont utilisés en (¢ + 1) relativement a (¢), pour une quantité donnée de composantes
polluantes (intrants et extrants polluants). Dans ce cas, entre les périodes (¢) et (¢t + 1), des ef-
forts managériaux sont réalisés (adaptation positive) afin d’adopter des intrants non polluants de
meilleures qualités et/ou des technologies innovantes dans le but d’accroitre les productions dési-
rables et de réduire les inputs non polluants, pour des quantités constantes d’extrants polluants et
d’intrants polluants utilisées. De maniere analogue, I’indice de quantité de Malmquist en input est
toujours inférieur (supérieur) a 1 si, moins (plus) de composantes polluantes sont nécessaires en
(t 4+ 1) relativement a (¢) pour produire un niveau donné de productions non polluantes, en utili-
sant une quantité donnée d’inputs non polluants. Dans une telle situation, entre les périodes () et

(t 4+ 1), des efforts managériaux sont mis en place (adaptation positive) en choisissant des intrants
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polluants de qualités supérieures et/ou des technologies innovantes dans I’intention de réduire les
productions polluantes, pour un niveau donné d’extrants non polluants et d’inputs non polluants
utilisés. Finalement, I’indice d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen est toujours supé-
rieur (inférieur) a 1 quand, il présente des gains (pertes) d’éco-productivité.

Notons qu’il n’est pas usuel dans la littérature économique, de définir des indices de produc-
tivité par I’intermédiaire d’autres mesures de productivité. En effet, ’indice d’éco-productivité
généralisé de Hicks-Moorsteen indique les changements de productivité dans les composantes non
polluantes corrigés par les variations de productivité dans les composantes polluantes. Dans ce cas,
I’impact des attributs de qualités (polluants et non polluants) sur la croissance de la productivité,
peut étre apprécié. L’indice d’éco-productivité généralisé est construit selon une combinaison d’ob-
servations entre les périodes (¢) et (¢ + 1) et possede ainsi une structure de type Hicks-Moorsteen.

Remarquons que I’indice d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen de la période (¢ +

1) est représenté par :

np (.mp .mp _p mp mp _p
EGMOt—H (xt y Lei1s Tys Y 7yt+17yt+1)

1,0 -
EGHM, [, (T4, Tg1s Yo, Ye1) = EGMIT PP P N\ (8.6)
t+1 ($t+1> Ty Tyt Yer10 Yt 5 yt+1)
avec
b | (xnp 2P np . p )
wp [ np mp o e np 7, 152 \Ter1 t+1> Yer 1 Y1
EGMO,, (fEt » Leg 15 Lty Yt 7yt+1ayt+1) = T mp P P ) (8.7)
wTJ |52 (xt 7xt+17yt 7yt+1)
t+1
p np .p np . p
» w p p w p o thJ+1|Sg (xt+1axt+1ayt+1>yt+1)
EGMItH (xt+1axt7xt+1ayt+17yt7yt+1) = (8.8)

p np p ,np p
TtJ_»_1 |52 (xt—f—la xt ) yt-i—la yt)

La moyenne géométrique des indices d’éco-productivité généralisés de Hicks-Moorsteen sur
les périodes consécutives (t,t + 1) est définie dans la proposition suivante. Rappelons que cette

procédure permet d’éviter des choix arbitraires par rapport aux périodes de références (¢) et (t+1).

Proposition 8.2 Soit un ensemble de production T’ B-disponible satisfaisant les axiomes T1 —
T3, avec J = {0, B} tel que B = {Bi,, Bow} C [n] x [m]. Pour deux périodes consécutives
(t,t + 1) et pour tout (Ty4i1, Y1) € RYT™ avec xyy1 = (w141, 20, 1) € R et, yrgen =

(Y1, Vi) € R, Uindice d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen global est défini
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par:

EGHMtI,{eJOrl (xt,xt+1,yt,yt+1) = EGHMtI’O (xt,$t+1>yt,yt+1)

1.0 1/2
XEGHM (v, 201,y w0)| - (89)

Les indices d’éco-productivité généralisés de Hicks-Moorsteen orientés en composantes pol-

luantes et non polluantes sont respectivement définis dans les propositions suivantes.

Proposition 8.3 Soit une technologie de production T’ qui est B-disponible et vérifie les axiomes
T1—T3, avec J = {), B} tel que B = {Bi,, Bout} C [n] X [m]. Pour deux périodes consécutives

(t,t + 1) et pour tout (x4 441, Yr4+1) € RET™, si ] = I et O = O™ alors :
EGHMtI’O (@t Ter1, Yo, Y1) = EGMOLT (24, Tesn, Yo, Yer1) (8.10)

N . np _ np
OU Tpp11 = Tyyiq € Y41 = Yppq1-

D’apres la Proposition 8.3, si les intrants et les extrants sont traités comme des composantes non
polluantes alors, I’indice d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen hérite de la structure
de I’indice de quantité généralisé de Malmquist en output.

Preuve de la Proposition 8.3

Sil = I"etO = O™ alors, I'indice d’éco-productivité généralis¢ EGHM pour la période () est :

EGMO (P, y? 2?1, uith)
EGMIP (27, y™)

1,O/ np ,np _np np o\ _
EGH M, (:Et ) Yt 75’7t+1ayt+1) =

w;? |55 (x?—flv y?fﬂ
w;? |5 (x?pv ygzp)

1#%1 |52 (x?pv y;zp)

M ELRY

ainsi, EGM O (z}*, y;*, i% 1 yit1) = et EGMI} ()", y,") =

= 1. De fait,
Ul (a0 u)

CEACACANTAS

1

EGHM}O(;Q’ Ter1, Yo, Yey1) = = EGMO;" (1, yt, Teg1, Yes1)-

Ce résultat termine la preuve. O
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Proposition 8.4 Soit une technologie de production T qui est B-disponible et qui satisfait les
axiomes T1 — T3, avec J = {0, B} tel que B = {Biy, Bow} C [1n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t + 1) et pour tout (T, 441, Yr441) € RET™, si I = 1P et O = OF alors :

-1

EGHMtI’O ($t>$t+1,yt>yt+1) = [EGMIf (xtaxt+17ytayt+1) ) (8.11)

AN P __ P
OU Tpp11 = Tyyp1 € Y41 = Y41

Selon la Proposition 8.4, quand les intrants et les extrants sont trait€és comme des composantes
polluantes alors, I’indice d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen prend la forme de I’in-
dice de quantité généralisé de Malmquist en input.

Preuve de la Proposition 8.4 :
Quand [ = I? et O = O alors, ’indice d’éco-productivité EGHM pour la période de temps ()

est :
_ EGMO"(af,yr)
EGMI?(ZE?, yf) x?—l—la yf—f—l)

1,0
EGHMt (:Ef)yfa forl)nyrl)

’l/};? |52 (l’f, yf) ,l/jg“tJ |52 ($f+17 yf—i—l)

ol, EGMO* (2}, y) = 55— = Let EGM I} (2}, yY 2 1,y ) =
! e wT§|SQ (:Ef)yf) L e %J|S2 (:Ef?yf)

Ainsi,
1 —1
%J |5, (35?-1-17 yf—i—l)

VL 1. o)

EGHM;{’O(%JHL ytayt-l-l) = = [EGMIf(xt, Yty Tiy1, yt+1)

Ceci termine la preuve. O

3 Indicateur d’Eco-Productivité Généralisé

Dans cette section, nous introduisons un indicateur d’éco-productivité généralisé (EGLHM).
Ce dernier hérite d’une structure de type Luenberger-Hicks-Moorsteen. Ainsi, il est construit a
partir des fonctions de distance directionnelle (Luenberger, 1992 ; Chambers, Chung et Fire, 1996,
1998) définies selon une direction g = (h, k), ot h = (h", h*) € R} et k = (K", k?) € RT"™ X

R™". De plus, il est défini selon la différence entre des indicateurs de quantité de Luenberger en
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output et en input. L’indicateur de quantité en output se réfere aux composantes non polluantes

tandis que I’indicateur de quantité en input est construit a partir des composantes polluantes.

Définition 8.5 Soit T’ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3, avec J = {0, B} tel que B = {Bi,,Bow} C [n| x [m]. Pour deux périodes consécutives
(t,t 4+ 1) et pour tout (T4 441, Y1) € RYT™ avee x40 = (foH,xﬁtH) € R% et, Y1 =
(Yrts1>Yirr1) € RT, Uindicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen

de la période (1) est défini par :

EGLHMtI’O (T4, Tegrs Yo, Yer15 Gt Grs1)

= EGLO;W (xta Tt41, Yt Yt+15 Gt gt+1) - EGL]f (xta Tt41, Yt Yt+15 Gt gt+1) , (8.12)

o EGLO;" et EGLI} sont respectivement les indicateurs de quantité généralisés de Luenberger

en input et en output.

Notons que pour g; = (h*,0, k", 0) et g1 = (Ry71,0, k71, 0) alors, EGLO;” se définit par :

EGLO;? (x4, Tes1, Y, Yes1; G, Ger1)

n —>n n
= w |52 (xt axtayt 7ytah Oaktpao) - waI|SQ (xtflaxtayt+17yt’ht+1>0 kt+170)' (8.13)

Par ailleurs, lorsque g; = (0, i, 0, k7) et gi11 = (0, A}, 1,0, k7,) alors, on a:

EGL[f (xt, Te+1, Yty Y415 Gt 9t+1)

—> — "
- TJ|SQ (:L‘t axt-i-l?yt ’yt+1a0 ht-}-lao kt-}-l) - ¢§~tJ|5’2 (xtpwrtayt 7yt70 h 07 kf) (814)

Il est utile de notifier que les fonctions de distance directionnelle croisées, intervenant dans les
indicateurs de quantité de Luenberger en input et en output, sont respectivement exprimées de la

facon suivante :

_> J
|52 (xtfl’xt’?/tﬂaytvh?fl’ k?fl’ ) = S%P {ﬂ : (55?}:1 - ﬁh?fl’xt’?/?fl +kaf1, ) S b }

(8.15)
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%
p np _p np . p . p D _ . np _p p np _p vy J
thJ’SQ (xt » L1 Yy 7yt+1’07ht+1707kt+1) = S‘gp {ﬁ : (wt Ty — Bhiy 1Y 5 Yier — 5kt+1) €T }

(8.16)

Rappelons que la fonction de distance (8.15) permet d’apprécier I’efficacité technique de 1’ob-
servation fictive (z;7,, 27, y;'F,, yf ), par rapport a la technologie de production B-disponible T}/,
dans la direction g;11 = (h1;,0,k;7;,0) . De méme, la mesure d’efficience technique (8.16)
permet d’apprécier la performance de I’observation fictive (z;*, 27,1, y;"”, y¢, ), par rapport a la
technologie de production B-disponible 7}/, dans la direction g;1 = (0, hf 4, 0, kf,1).

Remarquons que I’indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen a

la période (t + 1) est défini par :

EGLHMthr? (T4, Teg1, Yo, Yer15 Gt 1)
= EGLO;:& (fﬂt’ﬂ?tﬂa yt,yt+1;gt,gt+1) - EGL[fH (377&, Ti41,5 Yt Ye+15 gt,gm) (8.17)

sachant que pour g, = (h;", 0, k",0) et g1 = (Ry7,,0,k,,0) ona:

np .
EGLO, (T4, Ter1, Yes Yerts Gty Ger1)
__ o/,*P np _.p np ,p . pnp np np np p np p . pnp np
- thrl (xt 7xt+17yt 7yt+1;ht 707kt 70) - Yit41 (%H,xtﬂ,ytH,ytH,htH,O,ktH,O) .

(8.18)

Par ailleurs, avec g, = (0, h{,0,k}) et g1 = (0,h7,0,k},,)ona:

EGL[f+1 (T, Ts1s Yo, Y15 9> Ges1)

_ P np .p np P . 1P p p (P D omp P BP O LP
= Y11 ($t+1>$t+1ayt+1>yt+1a 0, hyy 1,0, kt—i—l) — Y (xt+1’xt’yt+17yt70> ht, 0, kt) . (8.19)

La moyenne arithmétique des indicateurs d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen
entre les périodes (¢) et (¢ + 1) est définie dans la proposition ci-dessous. L’indicateur
d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen pour les périodes consécutives (¢,¢ + 1) est
construit selon une moyenne arithmétique afin de ne pas opérer de choix arbitraires entre les pé-

riodes de référence (t) et (¢ + 1).
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Proposition 8.6 Soit un ensemble de production T’ qui est B-disponible et satisfaisant les
axiomes T1 — T3 avec J = {0, B} tel que B = {Bi,, Bow} C [n] X [m]. Pour deux périodes
consécutives (t,t + 1) et pour tout (x441, Y1) € R avee w1 = (a7, 20,1) € R
et, Yrir1 = Wrtr1s Yier1) € RT, Uindicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-

Moorsteen global est :

1
EGLHMt{%JOrl (lft; Ti+1, Yt; Ye+15 Gt 9t+1) = 2 EGLHMtI’O (5% Ti41, Yty Ye+15 Gt 9t+1)

+EGLHMS (1, Trs1, Y, Yer1s 9o, Gerr) | - (8.20)

L’indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen signale des gains
(pertes) d’éco-productivité s’il prend une valeur positive (négative). Rappelons que cette mesure
de productivité n’est pas construit selon une approche habituellement rencontrée dans la littéra-
ture économique. En effet, I'indicateur d’éco-productivité généralisé présente les changements de
productivité dans les composantes non polluantes corrigés par les variations de productivité dans
les composantes polluantes. Ainsi, il offre un cadre d’analyse permettant d’apprécier I’impact des
attributs de qualité (polluant et non polluant) sur la croissance de la productivité. De plus, en
combinant des observations issues des périodes (¢) et (¢ + 1), il hérite d’une structure de type
Luenberger-Hicks-Moorsteen.

Notons que la mesure d’efficience technique en composantes polluantes (?’; s|s,) peut étre
indéterminée. Dans ce cas, I’indicateur d’éco-productivité généralis€ EGLHM présente des infai-
sabilités (Briec et Kerstens, 2009ab). Ce probléeme d’infaisabilités peut étre évacué, en se référant
a une mesure d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen spécifiquement orien-
tée en outputs (polluant et non polluant) ; voir Annexe 5.

Les propositions ci-apres présentent les orientations en composantes non polluantes et pol-

luantes de I’indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen.

Proposition 8.7 Soit T”, une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1 — T3, avec J = {0, B} tel que B = {Bin,Bouw} C [n] x [m]. Pour deux périodes consé-

cutives (t,t + 1) et pour tout (x4 411, Yr41) € R, si I = IP et O = OP alors,

EGLHM]° (Tt Teg 1, Yo, Yer1s 9ty Gev1) = —EGLIY (24, Ty 1, Yo, Yerts Ges Geg1) » (8.21)
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P P _ p p
avec Typ11 = Tygi1r Y+l = Yppp1 €8 Gry1 = (07 ht,t—i—la 0, kt,t-‘,—l)'

D’apres la Proposition 8.7, si les inputs et les outputs sont traités comme des composantes pol-
luantes alors, I’'indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen se définit
comme |’indicateur de quantité généralisé en input de Luenberger.

Preuve de la Proposition 8.7

Quand [ = I? et O = OP alors, I’indicateur d’éco-productivité¢ EGLHM pour la période (¢) est :

1,0 n . .
EGLHMt (ZL’?, yfa "L‘?Jrl? nyrl) = EGLOtp(xfa yfv Gt, gt+1) - EGLL?(ZL’?, yf) forla nyrla ¢, gt+1)

L. — —
ainsi, EGLOY" (w7, yis 9o, 9r41) = © o1, (27, u's 90) — ¥ |so (', y75 g1) = O et

— — ,
EGLI(x}, ys w15 Y 96 9141) = U plso (@0, Uhns 9en1) — ¥ s, (27, ui's g¢). Par conse-

quent ,

0 — —
EGHMtI ($t7$t+1,ytayt+1) =0- 1/1%]‘52 ($f+17yf+139t+1) - TW;{JSQ (xgayf;gt)]

= —EGL[f(»’Ut, yt,xt+1,yt+1)-

Ce résultat termine la preuve. O

Proposition 8.8 Soit un ensemble de production T vérifiant la B-disponibilité et satisfaisant les
axiomes T1 — T3, avec J = {), B} tel que B = {Bi,, Bow} C [n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t + 1) et pour tout (x4 441, Yrs11) € RET™, si [ = I"P et O = O™ alors :

EGLHM}® (4, 11, Yo, Yer1; Gt Gror) = EGLOM (4, Tor1, Yy Yert; Gt Go1) » (8.22)

_.np _.mp _ (1P np
tels que 141 = Tiyr1 €L Ytt+1 = Yppqq AVEC Gpip1 = (ht,t+1v 0, kt,t—i—l? O)~

Selon le résultat 8.8, si les intrants et les extrants sont traités comme des composantes non
polluantes alors, I’indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen hérite

de la structure de I'indicateur de quantité généralisé en output de Luenberger.
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Preuve de la Proposition 8.8

Sil = 1" et O = O™ alors, I'indicateur d’éco-productivité EGLHM pour la période (t) est :

1,0/ n n, n, np _ n, n n n np .
EGLHM, (2", 4", 1, vitns 9o 9er1) =EGLO (2" y”, o1, Y1 ey Gevn)

— EGLIP(z" 4™ g1, gi41)

N — —
ou, EGLO?p(x?p7yfp7x?—flaytn—fl;ghgtJrl) = 1/’;%‘52 (x?—flay:—fl;gﬁrl) - ¢;?|Sz($?payfpégt) et

n n — n n n n ..
EGLI(x", y"; g:) = wgﬂtJ|52(xtpaytp§gt> - 7/’%J|Sz($tpaytp§gt) = 0. Ainsi,

1,0 — —
EGHM; " (4, Tei1, Y, Yea1; Ges Ger1) = ¢;?|Sa($?f1>yff1§gt+l) - ¢;§|52(x?p’y?p;gt) —0

= EGMO? (x4, Y1, o415 Yer1)-

Ceci termine la preuve. O

4 Connexions avec les Mesures Existantes

Les mesures d’éco-productivité exposées dans les sections précédentes correspondent a des cas
généraux dans lesquels, des attributs de qualité (polluant et non poluant) sont associé€s aux inputs et
aux outputs. Cependant, lorsque cette partition n’est pas totalement vérifiée, nous pouvons retrou-
ver les indices et les indicateurs de productivité et d’éco-productivité présentés dans la littérature

économique.

4.1 Structure multiplicative

Proposition 8.9 Soit une technologie de production T’ qui est B-disponible et qui satisfait les
axiomes T1 — T3, avec J = {0, B} tel que B = {Biy, Bow} C [1n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t + 1) et pour tout (X441, Yr441) € RYT™, si I = IP et O = O™ alors,
1,0
EGHM, (ilft, Ti+1, Yt ym) = HM, (377&, L1, Yt ym) ) (8.23)
avec Typi1 = Tpyyy € Yrar1 = Yppir-
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Cette proposition signifie que si les inputs et les outputs sont respectivement traités comme
des intrants polluants et des extrants non polluants alors, 1’indice d’éco-productivité généralisé de
Hicks-Moorsteen correspond a la mesure de productivité de Hicks-Moorsteen usuelle.

Preuve de la Proposition 8.9

Si I = 1IPetO = O™ alors, I’indice d’éco-productivité EGHM pour la période (¢) devient :

EGMO (2, v, y;ty)
EGHMI’O p ,np D np o\ _ t trJt o Jt+1
t (xtayt 7xt+17 yt—f—l) EGM]?(.I‘?, Qfﬁpyffl) )

000 s, (. )

s, )

Dans la mesure ot x; = z¥ et y, = y,” alors,

wgw{l |Sg (‘/Lf—l—l > y?p)

w?])“tJ |Sg (:L'?? yzlp) .

ot EGMO (), y,", yil1) = et EGMI{ (], 7 1, Y111) =

¢T§|S2 (zt,9:) = H;f {)\ >0: <$t, f) < TtJ}

(8.24)

et

T
¢%J|SQ (T, 9:) = Slip {)\ >0: (fﬂt) < TtJ} )

(8.25)

Ainsi, 975 s, () et 7, ]s,(-) sont respectivement des fonctions de distance de Shephard en input
t t

et en output dans 7}/. Par conséquent,

MO (xy, yy,
EGHMf’O(ﬂft,yt,xtH,ytH) = M[t(tx(t txty:l y;j:l))

Ce résultat termine la preuve. O

Proposition 8.10 Soit T’ un ensemble de production B-disponible satisfaisant les axiomes T'1 —
T3, avec J = {0, B} tel que B = {Bi,, Bow} C [n] x [m]. Pour deux périodes consécutives
(t,t + 1) et pour tout (T4 441, Yr1+1) € RE™, si ["P = IP =) et O = O™ alors,

EGHM]? (x4, yt, Y1) = MOy(@t, Y1, Yer1), (8.26)
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N np . P _ . np
OU Ty 11 = Typr1 = () et Y1 = Yppa-

D’apres la Proposition 8.10, si I’on s’intéresse spécifiquement aux outputs et que ces der-
niers sont traités comme des extrants non polluants alors, 1’indice d’éco-productivité généralisé
de Hicks-Moorsteen hérite de la structure de I’indice de quantité de Malmquist en output (M O).
Preuve de la Proposition 8.10

Quand ["? = [? = () et O = O™ alors, I'indice d’éco-productivité EGHM pour la période () est :

EGMO;? (4, y,", yt1)
EGMIP (xy, y™)

EGHM!® (z;, 4, yi"\) =

eAPRCT

00T, (e,

42,15, (0 ")

avec, EGMO;” (xy, y,*, y, ")) = oy
¢ t o Y1 w%_z\sg (e, y1")

et EGMI} (xy, y,")

Ainsi, oy oy
thJ |SQ (xl‘n ytJrl)
sy (e i)

1

EGHM75LO(:L't7 Yt, yt+1) =

np __ P _ __ TP
Sachant que ;7| = 2, = D ety 11 = y, 1, alors,

w?“?‘Sz (@, y1) = if;f {)\ >0 <913t, %) € TtJ}

(8.27)

Ainsi, ¥5|s, (-) prend la forme d’une fonction de distance de Shephard en output dans 7, . Ce

résultat termine la preuve. O

Proposition 8.11 Soit une technologie de production T vérifiant la B-disponibilité et satisfaisant
les axiomes T1 — T3, avec J = {), B} tel que B = {Bi,, Bout} C [n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t + 1) et pour tout (T4 441, Yr1+1) € RE™, si I = IP et O = O™ = ( alors,
1
EGHMtI’O (T4, Yt, Yes1) = | M Iy (24, Yy, ym)] ; (8.28)

_ P np __ P _
tels que Ty p41 = Typ 0y €t Yyt = Ypppr = 0.

D’apres le résultat précédent, si 1’on s’ intéresse spécifiquement aux inputs et et que ces derniers

sont traités comme des intrants polluants alors, 1’indice d’éco-productivité généralisé de Hicks-
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Moorsteen prend la forme de I’indice de quantité de Malmquist en input.
Preuve de la Proposition 8.11

Sil=1I?etOP = 0" = () alors, I'indice d’éco-productivit¢ EGHM pour la période (¢) devient :

__ EGMO(x, y1)
EGMIY(x}, w1, %)

EGHMf’O(xf,yt,ﬁfﬂ)

1/1;? ‘SQ (l’f, yt) w%] |52 (xirh yt)

o, EGMO* (2} ,y1) = 57— = Let EGMI} (af, 2}, 1, y:) = . De fait,
CUUT s (e g s Tl (a7, )
1
EGHMtI’O(CL't,yt,ZL't_i_l) = D D .

v |55 (T4 415 Ur)

O T (o 91
Dans la mesure ol 741 = ¥}, et y;'1y, = Yis1 = 0 alors,

x
77Z)%J|52 (xtayt) = Sl;p {)‘ >0: <Xtayt> S 7_;;]} .
(8.29)

Ainsi, 97,]s,(-) prend la forme d’une fonction de distance de Shephard en input dans T/. Ce

résultat termine la preuve. O

Proposition 8.12 Soit un ensemble de production T’ vérifiant la B-disponibilité et satisfaisant
les axiomes T1 — T3, avec J = {{), B} tel que B = {Bi,, Bout} C [n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t + 1) et pour tout (T, 441, Yr4+1) € RET™, si I = 1P et O = O™ U OF alors,
EGHMtI’O (T4, Teg1, Yo, Ye1) = EHMtI’O (T6, Ve, Yer1) 5 (8.30)

_ P _ (P P
avec Tyl = Tyyyq €l Y41 = (yt,t+17 yt,t+1)-

La Proposition 8.12 stipule que lorsque les intrants et les extrants sont respectivement traités
comme des inputs polluants et comme des outputs partitionnés en composantes polluantes et non
polluantes alors, I’indice d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen hérite de la structure

de I’indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen (Abad, 2015).
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Preuve de la Proposition 8.12

Quand I = I? et O = O™ U O alors, I'indice d’éco-productivité EGHM pour la période (t) est :

_ BEGMO™(«, 4" vt Yith)
EGMII{)(‘T?’ y?pa yfa "L‘?Jrl) nyrl)

IO/ p ,mp . p D np p
EGHM, " (x},y, 7yt7xt+17yt+1ayt+1)

1/157;53 ‘SQ (xfa ytn—fh yf)

s, T i o)

ainsi, EGMO;” (2}, y", i, ypty) = et EGMI{(x, "yt 201, Yi) =

w%; |Sg (:L'f-i—l) yl’bp’ yf—f—l)

w%J |52 (:L'fa yl’bp’ yf)

. Par conséquent,

Qﬁ;? |S2 (:L'f) y:fla yf)
sl v 4)
%J |52 (xirla yzlpa nyrl) '

W;{z |52 (xfa ytnp7 yf)

EGHMtI’O(xt’ Tt41, Yty yt+1) -

Sachant que Ty11 = #f,4 et Y1 = (Yitp1 Yisn), selon les équations (7.25) et (7.26) ce

résultat termine la preuve. O

Proposition 8.13 Soit T, une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1—T3, avec J = {), B} tel que B = {Bi,, Bout } C [n] X [m]. Pour deux périodes consécutives

(t,t + 1) et pour tout (T4 441, Yr1+1) € R, si ["P = 1P = et O = O™ U OP alors :
EGHMtLO (xta yt7yt+1) = EHMtO (xta ytvytJrl) = EPI, ($tayta yt+1) ) (8.31)

N AP _ P _ _ np yg
OUT 41 = Ty = 0etyii1 = (yt,tJrla yt,t+1)-

Le résultats précédent indique que 1’indice d’éco-productivité généralisé de Hicks-Moorsteen
prend la forme de I’indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen en output (Abad, 2015) ! lorsque
I’on s’intéresse spécifiquement aux outputs et que ces derniers sont traités comme des outputs
partitionnés selon des attributs de qualité (polluant et non polluant).

Preuve de la Proposition 8.13

Si["" =[P = (et O = O™ U OP alors, 'indice d’éco-productivité EGHM pour la période (¢)

1. Rappelons que cette mesure d’éco-productivité est identique a ’indice EPI exposé par Fire, Grosskopf et
Hernandez-Sancho (2004).
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devient :
EGMO (x4, %, y7, yity)

EGMI} (ze, v, yy yiy)

1,0 n n
EGHM, " (x4, 4", vt Yt Vir) =

Qﬁ;? |5, (¢, y?}:b Y)

tel que, EGMO;* (xzy, y,?, yf y ) = —= —
e ) = G )

et EGMIY (ze, " 90, ybhy) =

w%: |Sg (:L't7 y?pa nyrl)

CAIENCIN A7)

. Ainsi,

1/1;?‘52 (xta y?fl’ yf)
1/1;;? |52 (l't’ y?pa yf)
gth ‘Sg (:Eta yl’bp, yf—l—l) .

PN CINTAN'S

EGHMtI,O(xta Yt yt+1) =

Notons que EGMO;" (xy, yi", i yrr) et EGMIT (x4, y;, v7, i, 1) héritent de la structure des in-
dices de quantité de Malmquist en outputs désirables et indésirables (Fére, Grosskopf et Hernandez-

Sancho, 2004). Ce résultat termine la preuve. O

Proposition 8.14 Soit un ensemble de production T’ qui est B-disponible et qui satisfait les
axiomes T1 — T3 avec J = {0, B} tel que B = {Bi,, Bow} C [n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t+ 1) et pour tout (4441, Yrsr1) € RET™, si I = ["PUIP et O™ = OP = () alors :

-1

EGHM (2,201, 90) = | EHM (@, 2051,0) | (8.32)

_ np D np P _
avec Typ41 = ($t,t+1a xt,t—i—l) el Ypii1 = Yppp1 = 0.

Preuve de la Proposition 8.14

Quand [ = ["P U I? et O™ = OP = () alors, I’indice d’éco-productivité EGHM pour la période (¢)
est:

EGMO?p(yta x;zp’ xfa x?—fl)

1,0 np _p _np p —
EGHM, R A N P =
t (?J y T Ty Ty, t+1) EGM[f(yt, x?p, x?, x€+1>
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w%}; |52 (yta x?—flv l‘f)

avec, EGMO;" (ys, ", 2}, x;%))
’ bl = )

et EGMI{(ys, xi” af, xy,,) =

TJ |55 (Y 24" 2441)

. De fait,
TJ |55 (Ye, 27, 27)

U sy . 8y, )
w;? |52 (yt7 x?p’ l‘f)
%J |52 (yt7 x?p’ forl)

wgﬂ |52 (yt7 x?p’ l'f)
¢

EGHMf’O(ZUt, Yt Yeg1) = = EHMf(fEt’J?tH, Yt).

Ce résultat termine la preuve. O

4.2 Structure additive

Proposition 8.15 Soit T, une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1—T3, avec J = {), B} tel que B = {Bi,, Bout} C [n] X [m]. Pour deux périodes consécutives

(t,t + 1) et pour tout (x4 441, Yre+1) € RY™, si I = 1P et O = O™ alors :
EGLHMtI’O (fﬂu Tit1, Yt Ye+15 Gt 9t+1) = LHM, (a:t, L1, Yts Ye415 Gty gt+1) ) (8.33)

__ P WP _
avec Tyy11 = Tyyi 1 Yol = Yppr1 €6 Jepr1 = (O hy t+D kiy 410 O)

Ce résultat précise que si les inputs et les outputs sont respectivement traités comme des intrants
polluants et des extrants non polluants alors, I’'indice d’éco-productivité généralisé de Luenberger-
Hicks-Moorsteen correspond a la mesure de productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen usuelle.
Preuve de la Proposition 8.15

Si [ =[P et O = O™ alors, I’indicateur d’éco-productivité EGLHM pour la période (t) est :

EGLHMtI’O(iﬁta Y, Tit1, Yes1; Gty Ger1) =
EGLO?p(xtayt >yt+17k kt+1) —EGL]f(x?,yfp,fo;h ht+1)

avec, EGLOtp(:Emyt aytJrl’k kt+1) = €|SQ($faytp; 0, ktp) - I?]|52(x€aytfl;0 kt+1) et

—, — ) )
EGLIY (w7, a1,y b hilyy) = ¢TtJ|Sz($€+1ayt sy, 0) — ¢g~tJ|S2(xtayt ;hi,0). Etant donné
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que z; = 2} et y, =y, alors,

%n

wa]|SQ($t7yt; 0,k) = S%P {ﬁ @y + BRe) € T{]} ; (8.34)
%

wl}tﬂsg(fﬂt;yt% ht, 0) = S%P {B (@ — Bhe,ye) € TtJ} . (8.35)

Ainsi, @/);:_ﬂ s, (+) et w’}{,| s,(+) sont respectivement des fonctions de distance directionnelle en

input et en output dans 7. Par conséquent,

EGLHM{’O(xt,yt,xm,yt+1;gt,gt+1) =

LOt(lﬁt, Yt Yer1; K, k?t+1) - Lft(ift, Yt, Teg1s ht+1)'

Ce résultat termine la preuve. O

Proposition 8.16 Soit un ensemble de production T’ qui est B-disponible et qui satisfait les
axiomes T1 — T3, avec J = {0, B} tel que B = {Biy, Bow} C [1n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t + 1) et pour tout (T4 441, Yr4+1) € RET™, si ["P = 1P =) et O = O™ alors :
EGLHM (21,41, Y15 9o ger) = LO, (21,90, Yes1 91 i1 » (8.36)

np — P — — WP — np
tels que ), = 24 = 0, Y1 = Ypgi1 €h Graa = (0, 0, K1, 0)-

D’apres la Proposition 8.16, si I’on s’intéresse spécifiquement aux outputs et que ces derniers
sont traités comme des extrants non polluants alors, 1’indicateur d’éco-productivité généralisé de
Luenberger-Hicks-Moorsteen hérite de la structure de 1’indicateur de quantité de Luenberger en
output (M O).

Preuve de la Proposition 8.16
Si["" = P = () et O = O™ alors, I'indicateur d’éco-productivité EGLHM pour la période (¢)

est :
EGLHM° (x4, 4", y/"1; Greer) = EGLO (w4, 41, yb1s ki y) — EGLIY (24, 473 0)
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.. — —

ainsi , EGLO(xe, %,y kify) = Opls (o uifn ki) — ©hls (@ yi; KY) et
— —

EGLI} (wr, y;";0) = ¢l s, (20, 4,";0) = 7 |5, (w0, 95 0) = 0. Sachant que w47y, = 7,1 =

P
0 et yri1 = Yty alors,

%n
wa]|SQ(xt7yt; 0,k) = S%P {ﬁ (@, ye + BRy) € TtJ} (8.37)

Ainsi, ¥ 7 s, (-) prend la forme d’une fonction de distance directionnelle en output dans T}
t

Par conséquent,

1,0 —n n n —n n n
EGLHM; " (24, Yt, Yev1; 9o Gev1) = ¢T§|Sg($t,ytf1§ ktfl) - ¢T§|Sg(l"taytp§ ki?) —0

= LOt(lﬁt, Yty Yt+1, k?t,t+1)-

Ce résultat termine la preuve. O

Proposition 8.17 Soit T, une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1—T3, avec J = {), B} tel que B = {Bi,, Bout} C [n] X [m]. Pour deux périodes consécutives

(t,t + 1) et pour tout (x4 441, Yri41) € RY™, si I = IP et O™ = OP = () alors :
EGLHMtLO (3%, Yts Ye+15 Gt gt+1) =—-LI, (l’t, Tiy1, Y5 Gy gt+1) ) (8.33)

N _ P np _.p _ P
OU Ttt+1 = Typr1 Yepr1 = Yerr1 = 0et, griy1 = (07 i 44150, O)-

D’apres la proposition précédente, si I’on s’intéresse spécifiquement aux inputs et que ces
derniers sont traités comme des intrants polluants alors, I’'indicateur d’éco-productivité généralisé
de Luenberger-Hicks-Moorsteen prend la forme de 1’indicateur de quantité de Luenberger en input.
Preuve de la Proposition 8.17
Quand [ = I? et O? = O™ = () alors, I’indicateur d’éco-productivit¢ EGLHM pour la période (¢)

est:

EGLHM]® (20, ys, 2,1; g1s gis1) = EGLO (2}, y4;0) — EGLI] (2, &)y, yes WYy )
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N n %n %TL
ou, EGLOtp(ff, Yt O) = T?’ |52 ($f7 Yt; O) - 1/1T§\Sg (ZL‘?, Yt; 0) =0et EGL[p(xt ) xt+17 Yes b t t+1)

%
7/11;{1‘52 (T} 15 Yes Mg y) — 7/11;{1‘52 (27, ys; hy). Sachant que ;11 = xt,tJrl’ Yt 41— =y 41 =0

alors,

%
Q/J%J‘Sz (T, Ye; i, 0) = S%P {B: (xi— Bhyy) € TtJ} (8.39)

Ainsi, 97 ,|s, (-) prend la forme d’une fonction de distance directionnelle en input dans T}/
t

Par conséquent,

— —
EGLHMtI’O(ftayt,«%’t+1§gtagt+1) =0- w%J|SQ($€+1ayt;gt+l> - Q/J%J‘Sg(xfaytégt)

= —L[t(fﬂtaﬂftﬂaytégtagtﬂ)-

Ce résultat termine la preuve. O

Proposition 8.18 Soit un ensemble de production T’ qui est B-disponible et qui satisfait les
axiomes T1 — T3, avec J = {0, B} tel que B = {Biy, Bow} C [1n] X [m]. Pour deux périodes

consécutives (t,t + 1) et pour tout (T, 441, Yr4+1) € RET™, si I = 1P et O = O™ U OF alors :
1,0 1,0 .
EGLHM;™ (x4, Tev1, Yo, Yeet 9, Gee1) = ELH M (20, Ter, Yo, Yats G Ge1) - (8:40)

_ P — (P _ P np p
tels que Ty 1 = Ty 4y, Y1 = (yt,t+1>yt,t+1) el, Jri+1 = (0, Pipins Ky kt,tJrl)'

Le résultat 8.18 précise que lorsque les intrants et les extrants sont respectivement traités
comme des inputs polluants et comme des outputs partitionnés selon des attributs de qualité (com-
posantes polluantes et non polluantes) alors, 1’indicateur d’éco-productivité généralisé de
Luenberger-Hicks-Moorsteen hérite de la structure de I’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-
Hicks-Moorsteen (Abad, 2015).

Preuve de la Proposition 8.18
Quand [ = I et O = O™ U OP alors, I’indicateur d’éco-productivité EGLHM pour la période ()

devient :

1,0 n n X . n n
EGLHM, ('T’.?aytpayg)axirl?ytflanyrlﬂgtagtJrl) = EGLOtp<xtayt 7yt7yt+1ﬂ ky €+1)

p(.p ,Mp D D P 1P p
— EGLIY (¢, 9", i Tit1> Yetr1s ht,t—i—la kt,t-{-l)
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avec, EGLO™ (x}, y,", yt » yt+1a ky t+1) T?|52($t7yt+17 Yis kt—f—l) 13‘52 (20, " yps ke'P) et

%
p(,.p NP .1P D _
EGLI(xf,y, 7yt7xt+17yt+17ht,t+17kt,t+1) = thJ|SQ($t+1ayt 7yt+17ht+17kt+l>

%
w%_, ls, (28, y, P ybs by kL), D apres les équations (7.51) et (7.52) le résultat est immédiat. O

Proposition 8.19 Soit T, une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes
T1—T3, avec J = {), B} tel que B = {Bi,, Bout } C [n] X [m]. Pour deux périodes consécutives
(t,t + 1) et pour tout (T4 441, Yrs+1) € RT™ , si [P = 1P = et O = O™ U OP alors :

EGLHM® (24,91, Yes1; 96, Gee1) = ELHME (24, Y1, Yer1: e, G (8.41)

np P _ _ np D _
avec Ty 1 = Typp1 — 0, Yte+1 = (yt,t+1>yt,t+1) el, gt t+1 = (O 0, kt FIRE kt t+1)

Le résultats précédent indique que 1’indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-
Hicks-Moorsteen prend la forme de I’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen
en output (Abad, 2015)?2 lorsque I’on s’intéresse spécifiquement aux outputs et que ces derniers
sont traités considérés selon des attributs de qualité (polluant et non polluant).

Preuve de la Proposition 8.19
Si[" =P = (et O = O™ UOP alors, I'indicateur d’éco-productivité¢ EGLHM pour la période

(t) devient :

1,0 n, n, . np
EGLHM, (xt,ytp,yf,ytflayfﬂvgt,gtﬂ) :EGLOt (l"tayt aytaytﬂakttﬂ)

- EGL[f(xta y?pa yfa yf—l—l; kf,t—i—l)

AN n; _>TL _>TL n
o, EGLO;" (s, y,” 7yt7yt+17ktt+1) = wTIj"SQ('rtaytJrl?ytvktJrl) - wT§|52(xtayt YL kT et
—) b n , .
EGL] (xtayt 7ytayt+1a k:t t+1) = TJ|SQ(:L't7yt aytJrl) k:tJrl) - thJ|S2(xtaytpayf; kf) D apres

les équations (7.61) et (7.62), ces résultats terminent la preuve. O

Proposition 8.20 Soit un ensemble de production T’ qui est B-disponible et qui satisfait les

axiomes T1 — T3, avec J = {0, B} tel que B = {Biy, Bow} C [1n] X [m]. Pour deux périodes

2. Rappelons que cette mesure d’éco-productivité permet d’évacuer le probleme des infaisabilités associé aux
mesures usuelles d’éco-productivité.
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consécutives (t,t+ 1) et pour tout (T4 441, Yrsr1) € RET™, si I = ["PUIP et O™ = OP = () alors :
EGLHM{ (24, Tes1, %13 9t Ge1) = ELHM] (20, o1, Y3 Gt Gos) (8.42)

— np p np __ P _ _ np p
tels que Ty+1 = (xt7t+1, xt7t+1), yt7t+1 - yt7t+1 - @ ef, gtt+1 = (ht,t+17 ht,t+17 07 O)

Preuve de la Proposition 8.20
Sil=1"UIPet O™ = OF = () alors, I’indicateur d’éco-productivité EGLHM pour la période
(t) est:

1,0 np .p ,mp P . 1np p _ np np _p ,np . pnp
EGLHM; "™ (y;, vy 7xt?xt+17xt+17ht,t+1aht,tJrl) =EGLO;" (y, 7y 7xtaxt+17ht,t+l)

p np.p D LD
— EGLI{ (ys, y Tt Tpgqs ht,t+1)

— —
np np .p ,mp . pnp _ np np _p.pnp np np _p.pnp
avec, EGLO" (y, x; 7xt7xt+17h’t,t+1> = thJ‘Sz(ytaxt-i-hxtvht—f—l) - thJ‘Sz<ytaxt ,xp5 hy)
— —
P np .p P .LP _ P np . p P p np _p.pp
et EGL]t (ytwrt axt7xt+17ht,t+1) - ¢TtJ|5’2(ytaxt 7xt+17ht+1) - ¢TtJ|S2(ytaxt axtvht)' Par
conséquent,

1,0 — —
EGHM® @,y yos13 90 901) =| 055 |sa (s w18, o83 hid) = 055 lsu (s 277, 285 137 |
— —
— (Vb 3, a5 W) = Ul 27, a8 )|

= ELHM] (4, 2101, Ye; 91> Gesn )-

Ce résultat termine la preuve. O
La Table 8.1 résume les liens existant entre les mesures d’éco-productivité généralisées (ad-
ditives et multiplicatives) et, les indices et indicateurs de productivité exposés dans le chapitre

précédent.

5 Mesures d’Eco-Productivité Généralisées : spécification Non-

Paramétrique

Les notations suivantes sont adoptées afin de simplifier I’exposition des programmes pré-

sentés dans cette sous-section : (z,y:) = (z,y) et (Te1,yes1) = (Z,9). Soit 77 une tech-
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Partitions

Structure multiplicative

Structure additive

OI?P =17 = fetO =
onp

EGHM}? (x4, y1, y141)
= MO(xt,yt, ye+1)

I
EGLHM, O (e, Yty Yet1; g, Git1)
= LO¢(x¢,yt, Yt+1; 9t, Ge+1)

(i) I =IPetOP = O™ =)

EGHM] (x4, yt,y141)
= MI¢(we, ve41,y¢) "

I
EGLHM, O (@, Y, Y115 9, Ge41)
= —LIi(xt,Te41,Yt; 9t, Gt 1)

(i), (1) N (1), I = IP et O
or»

EGHM/]® (x4, yt, 141, ye+1)
= HM(x¢,yt, Te41,Ye+1)

EGLHM]"® (x4, ¢, 2141, Ye41; 9t gt+1)
= LHM;(t,yt, Te+1,Yt+15 Gt Gt+1)

MW IP =17 =fetO =
omP U OP

EGHMtI’O(xtvytvytJrl)
= EHMtO(xtvytvyi‘Fl)
= EPIi(xt,yt, Yt +1)

EGLHMtI’O({L‘h Yt Y15 gt Jet1)
= ELHMP (x¢,yt,Yt+1; 9, Gt+1)

W) I = I™"P U IP et OP
o =

EGHMtI’O(xt,Z‘t+1,yt)
= EHM{ (z¢, ¢ 41,9¢)

EGLHM{’O(sct7 Tit1,Yt5 Gt Gr41)
= ELHM{ (x¢, 2t 41, Yt; G, Ge41)

(vi), I = IPetO = O™PUQOP

1,0
EGHM; " (xt,yt, Tt4+1, Yt+1)

= BHM]© (zt,yt, t141, ye41)

o
EGLHMtI’ (Tt, Yt, Ted1,Ye+15 Gt Gt 41)
1,0
= ELHM, " (zt,Yt, Tt+1, Yt-+1; ¢, Gt+1)

(Vi) I=1"PetO = O"P

EGHM]® (xt,yt, T141, ye+1)
= EGMO{? (xt, yt, Tt41, Yt+1)

BEGLHM] (€1, yt, Tt 41, Ye4+15 9, ge+1)
= EGLO® (x4, yt, Tt41, Yt+1; 9t, Gt+1)

(viii) I = IP et O = OP

EGHM]® (x4, yt, 141, ye+1)
= EGMIP (z¢,yt, i1, Yyep1) "

BEGLHM]C (xt,yt, Tt 41, Ye4+15 9, ge+1)
= —EGLI} (%4, Yt, Tiq1, Yi41; 9, Gt41)

(ix), (vid) N (viii), T = IP U
I"P et O = OP U O"P

1,0
EGHM; " (xt,yt, Tt4+1, Yt+1)

= (vi) x (viii)

EGLHM]® (x4, yt, 241, ye41; 9t gt+1)
= (vid) + (viid)

TABLE 8.1 - EGHM et EGLHM : connexions avec les mesures de productivité existantes
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nologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T3, avec J = {(}, B} tel que
B = {Bin,Bout} C [n] x [m]. Pour tout (z,y) € R}™ tel que x = (aF,2") € R et
y = (y?,y"™) € R7, la fonction de distance multiplicative généralisée (5.1) en périodes croisées

(t,t + 1) peut étre déterminée selon le programme suivant :

DEA(% .20, U0, 9p) = inf A

s.t. )\Oépflf()Z < Zezxz,ia 1€ Bin

z€EZ
npi'Oz >Ze L2is 7/ Bin
z€EZ
)\aprZ > Z,U/zxz,ia (&S Bin
z€EZ
npj:OZ > Z,U/zxz 9 Z 1n
z€EZ
Aﬁp ,J il Zezyzp j S Bout
z€EZ
)\BnpyOJ S Zezyz,ja j ¢ Bout
z€EZ
)\B Yoj = Zﬂzyzga J € Bout
z€EZ
)\Bnpﬁo,j S Z,U/zyz,j) j ¢ BOut
z€EZ
D =) =1 0,420 (8.43)
ZEZ z€EZ

avec a? = {0,1}, o™ = {0,1}, p# = {—1,0,1} et " = {—1,0, 1}.

D’apres la spécification des parametres o, o"?, P et 5P, le programme (8.43) permet de
déterminer 1’ensemble des fonctions de distance nécessaires pour implémenter les mesures d’éco-
productivité généralisées de type Hicks-Moorsteen, exposées dans ces travaux. Notons que si les
parametres prennent la valeur O alors, & et/ou ¢ deviennent x et/ou y. Par exemple, si on pose o"? =
1,aP = P = Oet 3" = —1 alors, nous avons Y FA(207, &5 407, 95) = w;?,DEA\SQ (207, b 9o, ub).

Formellement,
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U7 e B8, 7, 557 ) =

inf A

s.t. )\jf()’z‘ Z ZQZZL‘Z’Z‘, 1 ¢ Bin

zZEZ
Lo, S Zezxz,ia (&S Bin
zZEZ
Ai‘O,i 2 Z,uzxz,ia { ¢ Bin
zEZ
To; > Zﬂzl‘z,i) t € Bin
z2€EZ
Yo,j = Zezyz,ja J € Bou
z2€EZ
L. ‘
X 0,7 S Zezyz,ja J ¢ Bout
zZEZ
yO,j S Z,uzyz,ja j € Bout
ZEZ
L. .
XyO,j S Z,uzyz,ja J ¢ Bout
zEZ
0= p=10pu>0
z€EZ z€EZ

De méme, si on pose o? = 37 = leta™ = 3" = (alors, nous avons Y E4 (207, 25 407, 45) =

p np A~p np ~p
VP s omalsy (20", 26, Yo" Jp)- Formellement,
t
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w:;tJ,DEA ‘Sg ($8p7 i'ga Z/gp, Qg) =inf A

s.t.

To; 2> Z 0.7, i ¢ B
zEZ
)\i'O,i S Zezxz,ia (&S Bin
zZEZ
xO,i 2 Z,uzxz,ia { ¢ Bin
zEZ
AL > Zﬂzﬁz,u i € By
z2€EZ
/\gO,j Z Zezyz,ja ] € Bout
z2€EZ
yO,j S Zezyz,ja j ¢ Bout
zEZ
/\gO,j S Z/lzyz,ja ] € Bout
zZEZ
Yo,j S Z,U/zyz,ja ] @é Bout
zEZ
S0 =Y =1 hz0
zZ€EZ zEZ

A présent, considérons la fonction de distance additive généralisée (5.11) en périodes croisées

(t,t+ 1). Celle ci peut étre implémentée selon le programme suivant :
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“IDEA(~  anp A
Uy N (&0, 0" o) = max B
s.t. 12'072' — Bhp S 20217272', 1€ Bin

z2€Z

QA;O,Z‘ - Bhnp 2 Z ezxz,ia { ¢ Bin

zEZ

- Bhp Z Z,uzxz,ia (&S Bin

ZEZ

To; — BR™ > Z,%%,u i ¢ Biy

z€EZ

Joj+ BK? = 0.5, € Bou

z€EZ

Jog + BE"™ <Y 0.y-5, § & Bou

zZEZ

Jog + BK <Y pyejy € Bow

zEZ

Jog + BE™ <Y payeyi § ¢ Bou

z2€EZ

Z@:Zuzzl, 0,p0>0 (8.44)

z€EZ z2EZ

avec h = (", h?) € R% etk = (K™, kP) € RT™ x R™.

Selon la définition des parametres h™P, h?, kP et kP, le programme précédent permet de dé-
terminer 1’ensemble des fonctions de distance directionnelle nécessaires a I’estimation des me-
sures d’éco-productivité généralisées de type Luenberger-Hicks-Moorsteen, évoquées dans ce cha-

pitre. Notons que si ces parametres prennent la valeur O alors, & et/ou ¢ deviennent z et/ou y. Par

exemple, si on pose W = kP = 0, h"” € R%" et k" € R} alors, nous avons
— —

DEA(7np ~p _ ~np

2", 20, 90" U0 Tt 0, ki, 0) = thJ,DEA|52 (fo 20,90 Y05 iy, O, kt+1’0)' Formel-
lement,

273



Chapitre 8. Indices et Indicateurs d’Eco-Productivité : Généralisation

—

P “np P snp P NP np —

wTJ,DEA|SQ (QJO »Los Yo s Yo ht+17 07 kt-{-la 0) - maxﬁ
t

s.t. Zo,i S Zez$27i, 1€ Bin

zEZ
QA;O,Z‘ - Bhnp 2 Zezxz,ia { ¢ Bin
ZEZ
Lo, Z Z,uzxz,ia (AS Bin
zEZ
Zo; — B > ZW%,u i ¢ Biy
z2€EZ
Yo,j = Zezyz,ja J € Bou
zZ€EZ
QO,j + ﬁknp S Zezyz,ja j ¢ Bout
zEZ
Yo,j < Zuzyz,j, J € Bou
ZEZ
gO,j + Bknp S Z,U’zyz,j) j ¢ Bout
zZEZ
D 0= p=1 0,420 (845)
z€EZ z2EZ

De maniere analogue, si on pose h"? = k™ = 0, h? € R’f et k» € R™ alors, nous avons

— —
DEA(snP AP ~ND AP\ __ p np s np ~p. p vy
P PNEE 20, Yo s U0) = wTJ’DEA|52 (% 2o Yo Uos 0, by, 0, k:tH).Formellement,
t
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—

p np Ap ,Mp AD, P P _

wTJ,DEA|SQ (l’o »L0o> Yo 7y0707ht+1707kt+1) = max (3
t

s.t. Zi‘oﬂ' — Bhp S Zﬁzxm, 1€ Bin

z2€EZ

xO,i Z Zezxz,h { ¢ Bin

zEZ

iO,i - ﬁhp Z Z,uzxz,h (&S Bin

ZEZ

To; > Z,uzxz,i; i ¢ Biy

z€EZ

Joj+ BK? = 0.y.5, j € Bou

z2€EZ

yO,j S Zezyz,j’a j ¢ Bout

ZEZ

gO,j + ka S Zﬂzyz,ju ] € Bout

ZEZ

Yo,j S Zﬂzyz,ja ] ¢ Bout

z2€EZ

D =) p=1 0,420 (846)

z€EZ z2EZ

6 Conclusion

Dans ce chapitre une généralisation des mesures d’éco-productivité possédant des structures
additives et multiplicatives completes a été introduite. Tout d’abord nous avons défini un indice
d’éco-productivité généralisé héritant d’une structure de type Hicks-Moorsteen. Par la suite un
indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-Hicks-Moorsteen a été présenté. Une at-
tention particuliere a été accordée dans I’exposition des connexions existant entre ces mesures
d’éco-productivité généralisées et celles possédant des structures additives et multiplicatives com-
pletes.

Enfin, une spécification non-paramétrique permettant d’implémenter ces nouvelles mesures
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d’éco-productivité a été proposée. Celle-ci repose sur la spécification non paramétrique des fonc-
tions de distance additives et multiplicatives généralisées exposées dans le cinquieme chapitre de

ces travaux.
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Ces travaux, structurés en trois parties, mettent a jour différents apports théoriques et empi-
riques. La premiére partie est consacrée a 1’étude des technologies de production selon différentes
approches axiomatiques. Le chapitre 1 recense les propriétés usuelles de 1’ensemble de produc-
tion et de ses images, en termes de correspondances (inputs et outputs). Le chapitre 2 présente
les différentes définitions et caractérisations des technologies de production polluante rencontrées
dans la littérature économique. Le chapitre 3 introduit un nouvel axiome de disponibilité afin de
proposer une définition plus générale des technologies de production polluante : I’hypothese de
B-disponibilité.

La deuxiéme partie est vouée a 1’analyse des fonctions de distance afin de caractériser 1’en-
semble des possibilités productives. Le chapitre 4 définit ces mesures de distance (radiales et non
radiales) dans des ensembles de production usuels. Le chapitre 5 introduit des mesures d’effi-
cience technique généralisée (additives et multiplicatives) dans des technologies de production
B-disponibles. Le chapitre 6 propose des tests de congestion et de convexité. Une application
empirique y est consacrée.

La troisieme partie est dédiée aux mesures de productivité. Le chapitre 7 présente les indices
et les indicateurs de productivité et d’éco-productivité existant dans la littérature économique. Une
étude comparative de ces mesures de productivité est proposée a travers une illustration empirique.

Le chapitre 8 introduit une généralisation des indices et des indicateurs d’éco-productivité.

L’hypothese de B-disponibilité

[’axiome de B-disponibilité est introduit dans la premiere partie de ces travaux afin d’apporter

une définition générale aux technologies de production polluante. Selon cette propriété, il est pos-
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sible de définir des ensembles de production polluant a travers un ensemble réduit d’hypotheses.
Ainsi, des technologies de production polluante convexes, non convexes et hybrides peuvent étre
mises en évidence.

De plus, cette nouvelle approche axiomatique peut €tre définie selon plusieurs stratégies de par-
titionnement, ce qui présente un intérét particulier pour la mise en oeuvre des études empiriques.
Lorsque seuls les extrants sont partitionnés en composantes polluantes et non polluantes, elle s’ins-
crit dans les pas du modele proposé par Fire, Grosskopf, Lovell et Pasurka (1989). En effet, dans
ce cas, ’hypothese de B-disponibilité des outputs fait apparaitre une situation de congestion dans
la dimension des productions non polluantes. Par ailleurs, selon ce schéma de partitionnement, les
technologies de production B-disponibles peuvent étre définies en terme d’intersection de sous-
technologies. Ainsi I’approche axiomatique suggérée dans ces travaux permet de retrouver 1’'idée
introduite par Murty, Russell et Levkoff (2012). Du fait des regles de partitionnement adoptées,
I’approche axiomatique proposée par Murty, Russell et Levkoftf (2012) a une portée plus générale.

Partant de ce constat, une hypotheése de B-disponibilité généralisée est proposée. Celle-ci per-
met de considérer une nouvelle structure de partitionnement des intrants et des extrants. Lorsque
les inputs et les outputs sont partitionnés en termes de composantes polluantes et non polluantes,
cette généralisation permet de définir une situation de congestion généralisée, concernant simul-
tanément les productions désirables et les intrants polluants. Dans ce cas, 1’approche axiomatique
introduite dans ces travaux s’inscrit dans les pas du modele introduit par Murty, Russell et Levkoff
(2012). En effet, nous montrons que lorsque les technologies de production vérifient la propriété
généralisée de B-disponibilité alors, elles peuvent étre considérées comme des intersections de
sous-technologies.

Selon une spécification non-paramétrique des technologies de production B-disponibles, les
intéractions entre les approches axiomatiques existant et celle introduite dans ces travaux, sont
mises a jour. A cette occasion, une nouvelle modelisation non-paramétrique non convexe des tech-

nologies de production polluante est définie.
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Fonctions de Distance additives et multiplicatives généralisées

Dans ces travaux, des mesures d’efficience technique (additives et multiplicatives) généralisées
ont été introduites. Ces dernieres sont définies dans des ensembles de production 5-disponibles.
Ces nouvelles fonctions de distance permettent d’analyser les mesures d’efficience technique selon
plusieurs schémas exposés dans la littérature économique. Ainsi, selon les regles de partitionne-
ment adoptées, ces mesures de distance permettent de retrouver des mesures d’efficacité technique
existantes. Partant de ces résultats, plusieurs tests permettant d’apprécier la structure des ensembles
de production B-disponibles ont été exposées. Ainsi, un test de congestion en outputs non pol-
luants, permettant d’étudier le caractere polluant des technologies de production dans lesquelles
elle est implémentée, a été¢ développé. Des tests de convexité, construits selon des fonctions de
distance (additives ou multiplicatives) définies dans des ensembles de production B-disponibles
convexes et non convexes, ont également été introduits.

De plus, de nouveaux résultats de dualité ont été proposés. Ces derniers sont construits sous la
propriété de B-disponibilité, ce qui atténue I’importance des axiomes usuels de disponibilité dans
I’élaboration de ces résultats. Ainsi, des relations duales entre des fonctions de profit et de revenu
et, des mesures de distance B-disponible (radiales et non radiales) ont été exposées. Suivant ces
résultats, des fonctions de demande conditionnelle des inputs (polluants et/ou non polluants) et
des fonctions d’offre conditionnelle des outputs (polluants et/ou non polluants) ont été établies.
De plus, des fonctions de prix ajustés des intrants (polluants et/ou non polluants) et des extrants
(polluants et/ou non polluants) ont également été présentées. Ces dernieres correspondent aux prix
implicites des intrants (polluants et/ou non polluants) et des extrants (polluants et/ou non polluants)
dont certains peuvent €tre négatifs. Ces derniers sont directement liés a 1’existence de frontieres
B-congestionnées dans les ensembles de production B-disponibles.

Enfin, une spécification non-paramétrique des fonctions de distance additives et multiplica-
tives généralisées a été proposée. A cette occasion, nous avons pu constater que la modélisation
non-paramétrique présentée, permet de retrouver 1’ensemble des fonctions de distance additives
et multiplicatives exposées dans ces travaux. De plus, une analyse croisée des différents tests ex-
posés dans ces travaux a été menée. Celle-ci nous a permis de mettre en évidence une procédure

caractérisant les ensembles de production B-disponibles. Suivant ce résultat, une spécification non-
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paramétrique de ces tests a été implémentée. A cette occasion, une illustration empirique relative

au secteur aéroportuaire francais a été retenue.

Les Mesures d’Eco-Productivité Généralisées

Les principales mesures d’éco-productivité existant dans la littérature économique, ont été ex-
posées dans le chapitre 7. Ces mesures sont construites selon les mémes structures que les indices
et indicateurs de productivité usuels. A cette occasion les problémes d’infaisabilités associés aux
mesures d’éco-productivité de type ML et EL ont été étudiés avec attention. Une illustration em-
pirique reposant sur des mesures d’éco-productivité non-paramétriques a été introduite. Celle-ci
concerne le secteur aéroportuaire frangais sur la période 2007-2011. La décomposition des me-
sures d’éco-productivité ML et EL en termes de changements technologiques et de variations
d’efficience technique nous a permis d’identifier les principales sources d’infaisabilités. Celles-
ci proviennent de la définition des changements technologiques et plus précisément des fonctions
de distance en période croisée : ?T{; |, (5,957,455 0, k37 KY) avec i # j.

Une généralisation des mesures d’éco-productivité possédant des structures additives et mul-
tiplicatives completes a été introduite dans le chapitre 8. Ainsi, des indices et des indicateurs
d’éco-productivité généralisés de type Hicks-Moorsteen et Luenberger-Hicks-Moorsteen ont été
présentés. Une attention particuliere a été accordée a la présentation des connexions existant entre
ces mesures d’éco-productivité généralisées et celles possédant des structures additives et multi-
plicatives completes. Une spécification non paramétrique permettant d’implémenter ces nouvelles
mesures d’éco-productivité a été introduite. Celle-ci repose sur la spécification non paramétrique
des fonctions de distance additives et multiplicatives généralisées exposées dans le cinquieme cha-

pitre de ces travaux.

Au regard des apports théoriques exposées dans ces travaux, plusieurs pistes de recherche
peuvent €tre identifiées :
— Est-il possible d’étendre les résultats obtenus dans ces travaux a d’autres domaines d’étude

en économie ?
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— Un modele d’équilibre général peut-il étre construit ?
De plus, en réponse aux illustrations empiriques présentées dans ces travaux, des études empiriques

approfondies d’éco-efficacité et d’éco-productivité peuvent etre élaborées.

282






Annexe 1. Correspondances Productives L,

P, Q et Z : Spécification Non-Paramétrique

Approches Indirectes

Soit une unité de production observée (g, 3o), les correspondances en inputs (L) et en outputs

(P) peuvent étre modélisées a I’aide de la méthode DEA comme suit :

LP"(yo,70) Z{x ER" : PPEA(1) :{y eRT:
T > Zuzxz,i, 1=1,...,n X0, = Z,uzxz,i, t=1,...,n
zZEZ z2€EZ
Yo,j < Zﬂzyz,ja jeom™” Yyj < Z,uzyz,j, jeomr
zZEZ z2€Z
Toj < > 1T jr JEOP U< peFy, jEOP
z€EZ zZEZ
e F} (8.47) e r}. (8.48)

De méme, il est possible de spécifier par enveloppement des données les correspondances Q et

Z. 1l s’ensuit :
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QPP (yo) ={ (,9) € R : 2PPA(gy) ={ (2,y) € R

x; > Z HaTzg, 1=1,..,m T; > Zﬂzxz,ia 1=1,...,n
zZ€EZ z€EZ

Yo,5 < Z H2Yz 5, S o Y; < Z H2Yz.j, JE o"?

z€EZ ZEZ

U <> p:F, s jEOF To; < Y pzl,jn J€OP
z€EZ ZEZ

e F} (8.49) e r}. (8.50)

Technologies de Production Jointe

Soit une unité de production observée (zg, o), les ensembles en inputs (L) et en outputs (P)

peuvent €tre caractérisés par la méthode DEA comme suit :

PwdDEA(0) :{y e R :
LetPEA ) = e RY

Zo,i > E HzTz 4, 1= 15 e T

T; > Zuzxm, 1=1,...,n ez
zEZ
R Yi SV HYeg, §EO™
Yo SV Y HaYsgs JEO ‘ez
z€EZ
J— . y 'Y
s =13 ey, 5 € OP Yi=7 Y HaYzj jEO
0,5 i H2Yz5, J 2€Z
z€EZ

uEF,OS’ygl}.
per, 0§7§1} (8.51) 55

De méme, il est possible de spécifier par enveloppement des données les correspondances Q et

Z. 1l s’ensuit :
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de,DEA(ySLp) :{(x,yp) c R:L_-i-mp . de,DEA(yg) :{(x7ynp) e R:L__;_mnp ,
Ti 2> Z HzZz 4, 1= 15 e T T > Z HzTz 4, 1= 15 w1
z2EZ z€EZ
Yo SV Y MYy §EO™ Yi SV Helsgy JEO™
zEZ z2€Z
yj:’YZﬂzyz,jv Jjeor yod‘:"YZszz,ja jeor
zZEZ z€EZ
peT, 0<y <1} per, 0<y <1},
(8.53) (8.54)

Modéele de Rodseth (2017)

Soit une unité de production observée (xg, 1), les correspondances en inputs (L) et en outputs

(P) peuvent étre modélisées par la méthode DEA comme suit :

2= > et gy i = Lo T0i = D faTait Gas i =1,.0m
2€2 z2€EZ

Yoj = D HaYzj — Gyw, j € O™ Yj =D HeYj— Gy, J €O
2€2 z2€EZ

Yo,; = Zﬂzyz,j + gy, JE or Yj = Z oYz g+ Gyrs JE oP
2€Z ZEZ

pE L, page + pynrgyrr — gyr = 0} wEL, pege + pynrgymr — gyp = 0}'

(8.55) (8.56)

De méme, il est possible de spécifier par enveloppement des données les correspondances Q et

Z. 1l s’ensuit :
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me,DEA(ygp) :{(x,yp) c R?_}_—t—mp : Zmb’DEA(yg) :{(m,y"p) c R?_}_—i-mnp :

€T; = Z,Utzxz,i"'g:m 1= 1,...,” Ty = Zﬂzxz,i+gxa 1= 15"'7”
2€Z zZEZ

Yoj = D MYz — gyw, j € O™ Yj =D HeYj— Gy J €O

2€Z z€EZ

Yi =D Heleg gy, J €O Yo = ) MY+ gy, J € OP
2€EZ zZEZ

pE L, page + pynrgyrr — gyr = 0} pEL, pege + pynrgynr — gyr = 0}'

(8.57) (8.58)

Modele de Murty, Russell et Levkoff (2012)

Soit une unité de production observée (zo, yo), les ensembles en inputs (L) et en outputs (P)

peuvent étre représentés par la méthode DEA comme suit :

L PEA ) ~fo e RY PPEA(gy) Ly e RY
T > Zﬂzxz,ia 1= ]-a e T Zo,i > Z HzTz 4, 1= 15 e T
z2€Z z2EZ
x; < Z Aoy, 1€ IP To,; < Z Aoz, 1€ IP
ZEZ z€EZ
Yo < Zﬂzyz,ja jeo™” yj < Z/’Lzyz,j7 jeo
z€Z z€EZ
Yo,j = Z&yz,p jeor Yj = Z AzYzj, J€OP
z€EZ z€Z
A\ g€ r} (8.59) A e r}. (8.60)

De méme, il est possible de spécifier par enveloppement des données les correspondances Q et

Z. 1l s’ensuit :
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QA —{ (2, ") € R

T > E H2Zz 4, 1= 1)"””
z2€EZ

x; < Z)‘Z‘Tzvi’ 1eI?
z€EZ

Yo < Zﬂzyz,ja jeom”

zZEZ
Yj Z Z )\zyz,jv .7 e O
ZEZ
A\ pe r} (8.61)
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pr,DEA(yg) :{(x’ynp) e R:L_—i—mnp :

T > E HzTz 4, 1= 15 e T
z€EZ

x; < Z )\zxz,i’ 1eI?
z2€EZ

i <Y payey, JEO™

zEZ
Yo, = Z&yz,p jeor
z€EZ
A g€ r}. (8.62)



Annexe 2. Technologie de Production

Polluante et Mesures de I’Efficience (schéma

S1)

Fonctions de Distance Multiplicatives et Technologie de Produc-

tion Polluante (schéma S1)

Fonctions de distance de Shephard

Soit L7 et P’ les correspondances en inputs et en outputs d’une technologie de production
B-disponible 77, avec J = {(), B} et B = {Biy,, Bow } C [n] x [m)], satisfaisant respectivement les
axiomes L1-L3 et P1-P3. Pour tout (z,y) € RT™™, tel que z = (2, 2™) € R ety = (y?,y"*) €
R, les fonctions de distance de Shephard en input, ¢;s|s1 : R — R4 U0, et en output,
VYpsls1 : RTT™ — R, U +oo, dans les correspondances productives L7 et P/ se définissent

comme suit :

P np p np

sup {A SR LJ<y>} i (75 e L) A >0
Yri|si(z,y) = (8.63)

0 sinon
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et
1nf{/\ (/\,)\)EP(x)} 31()\,/\)€P(x),)\>0
VYpr|si(z,y) = (8.64)
+00 sinon

Par construction, la fonction de distance de Shephard en input (8.63), respectivement en output
(8.64), est égale a 1 des que les intrants (polluants et non polluants), respectivement les extrants
(désirables et indésirables), appartiennent a la frontiere de la correspondance en inputs, respecti-
vement a I’isoquant de 1’ensemble en outputs, de la technologie de production B-disponible 7"/,
avec J = {0, B} et B = {Biy, Bout }-

Dans le cadre d’une analyse en sous-vecteurs, les fonctions de distance (8.63) et (8.64) peuvent
étre définies spécifiquement en composantes polluantes ou non polluantes. Ainsi, pour tout x =

(xP,2™) e R} ety = (y?,y™) € R ona:

P ik
sup{)\>0: (T,xp) GLJ(y)} si (T,xp) GLJ(?J)a A>0
A

¢Z€|51($a y) =

0 sinon
(8.65)
et
y"r y"r
H)}f{)\ (yp,T)GP‘I(CL')} Sl (yp,T)EPJ(l'), )\>O
Vipslsi(r,y) = (8.66)
400 sinon.
De méme,
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vy D
sup{)\>0: (x”p,%) EL‘](y)} si (x”p,%) e L'/(y), A>0
1/}1[)/]‘51<x7y) =
0 sinon

(8.67)

et

Voslsi(z,y) = (8.68)

+00 sinon.

Si P7 est un ensemble en outputs B-disponible satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6 , avec J =
{0, B} et B C [m] alors, pour tout (z,y) € R tel que 2¥ = 2™ = Q ety = (y*,y™) € R, la

fonction de distance (8.64) se définit comme suit :

p np D np
inf {)\ : (%, yT) e PJ(:C)} si (%, yT) € P(z), A>0

Vpr|siey) = (8.69)

+o0 sinon

La fonction de distance (8.69) est un cas particulier de la mesure (8.64) dans lequel les intrants
ne sont pas partitionnés en composantes polluantes et non polluantes. Dans le cadre d’une analyse
en sous-vecteurs, la fonction de distance (8.69) peut étre caractérisée spécifiquement en compo-
santes polluantes ou non polluantes. Ainsi, pour tout (z,y) € R, tel que 2P = 2™ = ) et

y=(y",y") €e R}, ona:
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ir){f {)\ c (yP, T) € P‘](:c)} si (y?, T> € P/(z), A\>0

Vihlsi(z,y) = (8.70)

+o0 sinon

et

Y Y
irif {/\ C (Y, X) € P‘](x)} si (y™P, X) e P/(x), >0

Vislsi(z,y) = (8.71)

400 sinon.

Remarque 8.21 Soit P’ un ensemble en outputs B-disponible satisfaisant les axiomes PI1-P3 et
P6, avec J = {0, B} et B C [m], pour tout (z,y) € R}"™ tel que 2¥ = 2™ = () ety =
(y?,y™) € RT, les fonctions de distance de Shephard en output dans les schémas S2 et S3 se

définissent comme suit :

ir/{f{)\ >0: ()\yp, T) € P‘](:c)} si ()\yp, T) e PJ(z), >0

’l/}PJ‘S2(x7 y) =
—00 sinon
(8.72)
et

'inf A>0: yP vr e Pl(x)p si|yP vr € P/(x)

>\ ) A ) A b
Vpalss(x,y) = A>0 (8.73)

+00 sinon
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Les mesures d’efficience technique dans le graphe de la technologie de pro-

duction polluante

Soit 7'/ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T3, avec J =
{0, B} et B = {Biy, Bout} C [n] X [m]. Pour tout (z,y) € RY™™, tel que z = (2P, 2™7) € R” et
y = (y?,y"") € R, la fonction de distance, ¢7s|s1 : RYT™ — R U +oo, définit une mesure
d’efficacité technique dans le graphe de la technologie de production polluante :

ir){f{)\ >0: ()\xp,)\x"p,y—;,y—:p> € TJ} si ()\xp,)\x"p, % y—f) €T/, A>0
Yralsi(z,y) =

+00 sinon
(8.74)

La mesure de distance (8.74), correspond a une fonction de distance hyperbolique dans le
graphe de la technologie de production polluante 7. Ainsi, la mesure hyperbolique (8.74) met
en évidence la réduction et I’augmentation equi-proportionnelles, des composantes polluantes et
non polluantes, qui permettent d’atteindre la frontiere de la technologie de production polluante.
Par construction, cette mesure est égale a 1 dés que les composantes polluantes et non polluantes
appartiennent a I’isoquant de la technologie de production B-disponible T, avec J = {0, B} et
B = {Bin, Bout }-

La fonction de distance (8.74) peut étre présentée spécifiquement en composantes polluantes
ou non polluantes. Dans le premier cas, la mesure de distance en composantes polluantes, ¢7.,[ 1 :

R — R, U +o0, se définit comme suit :

D D
i&lf{A >0: ()\xp,:c”p, %yw) c TJ} si ()\xp,:c”p, %ynp) €T/, A>0
7/’ng|51(5'3,9) =

+00 sinon
(8.75)

De facon équivalente, on peut écrire :
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p p
igf{)\ >0: ()\:cp,x”p, %) € Q‘](y”p)} si ()\xp,:c”p, %) € Q' (y™), A>0
¢§"J|Sl('xay) =

+00 sinon
(8.76)

La fonction (8.75), respectivement (8.76), met en lumiere la réduction et I’accroissement equi-
proportionnels des composantes polluantes qui permettent, pour un niveau donné de composantes
non polluantes, d’atteindre la frontiere de la technologie de production polluante 7, respecti-
vement de I’ensemble en intrants et en produits polluants Q”(y™), avec J = {0, B} et B =
{Bin, Bout } - Par construction, (8.75) et (8.76) correspondent a des mesures hyperboliques. Ainsi,

elles vérifient la relation suivante :
(2, 2", 4P, y"") € IsoqT” & ¢7, (2, y)[s1 = 1 & (2P, 2", y*) € IsoqQ” (y™).

De fagon similaire, la fonction de distance en composantes non polluantes, 1 |1 : RH™ —

R, U 400, se présente comme suit :

y"r y"r
irif{)\ >0: <xp,)\x”p,yp, T) € TJ} si <xp,)\x"p,yp, T) eT’, A>0
Urhlsi(z,y) =

+00 sinon
(8.77)

De méme, on peut écrire :

np np
irAlf{)\ >0: <xp,)\x"p, %) c Z(yp)} si <xp,)\x"p, %) € Z(y?), A >0
¢;€|Sl(:€ay) =

+o0 sinon
(8.78)

Ainsi, (8.77) et (8.78) respectent la relation suivante :

(P, z™ P, y"?) € IsoqT’ < rf (z,y)|s1 = 1 & (2P, 2™, y™) € IsoqZ” (yP).
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Des mesures de distance multiplicatives conciliant composantes polluantes et non polluantes

peuvent également étre caractérisées. Ainsi, nous avons :

¢ ynp ynP
ir/{f{)\>0: ()\:cp,:c”p,yp,T) ET‘]} si ()\:cp,:c”p,yp,T) eT’/, A>0
7 s1(2,y) =
400 sinon
ir/{f{)\>0: ()\xp,:c”p, T) EZJ(yp)} si <)\xp,ac”p,T> € Z7(yP), A>0
400 sinon
(8.79)
et
( yP yP
ir/{f{)\>0: (xp,)\:c”p,x,y”p) ET‘]} si (xp,)\:c”p,x,y”p) eT/A>0
YL 12, y) =

+00 sinon

( P P
ir/{f{)\ >0: (xp,)\:c”p, %) € QJ(y”p)} si <:cp,)\:c”p, %) € Q' (y™), A>0

+00 sinon

(8.80)

La fonction de distance en intrants polluants et en extrants non polluants, wg,uonp st : R’}fm — Ry U
400, mesure la réduction et I’accroissement equi-proportionnels des intrants polluants et des outputs non
polluants qui permettent d’atteindre, pour un niveau donné d’intrants non polluants et d’extrants polluants,
I’isoquant de la technologie de production polluante 7/, avec .J = {), B} et B = {Bi,, Bout }. Inversement,
la fonction de distance en intrants non polluants et en extrants polluants, w%puop ls1 : RTFW — Ry U
+00, mesure la diminution et I’augmentation equi-proportionnelles des intrants non polluants et des outputs
polluants qui permettent, pour un niveau donné d’inputs polluants et d’outputs non polluants, d’atteindre

la frontiere de la technologie de production polluante T, avec J = {(}, B} et B = {Bipn, Bout}. Par
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construction, ces fonctions de distance correspondent a des mesures hyperboliques. Ainsi, elles vérifient les

relations suivantes :
(2P, 2™, yP, y"P) € IsoqT’ & 179" (2,9)]s1 = 1 & (2P, 2™, y"P) € IsoqZ” (yP)

et

(2P, 2", yP y"P) € IsoqT’ < ¥l V9" (z,y)|s1 = 1 & (2P, 2™, yP) € IsoqQ” (y™P).

Remarque 8.22 Si T est une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T3 tels
que les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m] alors, pour tout (z,y) € R/,
tel que 2P = 2™ = (et y = (y?,y™) € R, la fonction de distance hyperbolique, 1p.|s1 : Rfrm —
R4 U oo, se définit comme suit :

p np D np
mfdA>0: (a, L L Ve’V s(ae LY )er/ A>0
\ ) A

VYrilsi(z,y) = (8.81)

+o00 sinon

La mesure hyperbolique (8.81) est un cas particulier de la mesure (8.74) dans lequel les intrants ne sont pas

partitionnés en composantes polluantes et non polluantes.

Remarque 8.23 Soit T” une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T3, avec
J = {0,B} et B = {Bin,Bouw} C [n] x [m]. Pour tout (z,y) € R}"™, tels que x = (2P, z"") € R7 et
y = (yP,y"P) € R, les fonctions de distance, 1ps|gs : RN — Ry U 400 et thps|gs : R —
Ry U o0, définissent des mesures d’efficacité technique dans le graphe de la technologie de production

polluante selon les schémas S2 et S3 :

r' ynp J . ynp J
1r/{f A>0: AzP AP AyP, N eT si | AxP, Az A\yP, N eT”,
A>0
wTJ‘SZ((I;v y) -
+00 sinon

(8.82)
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et
ir){f{)\ >0: ()\xp,)\x"p,yp, T) € TJ} si <)\xp,)\x"p,yp, T) eT’,
A>0
Yra(z,y)ls3(z,y) =
+00 sinon

(8.83)

Fonctions de Distance Additives et Technologie de Production

Polluante (schéma S1)

Fonctions de distance de directionnelle

Soit T/ une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T3, avec J = {{), B}

et B = {Bin, Bout} C [n] X [m]. Pour tout (z,y) € R, tels que z = (2P, ") € R ety = (yP,y™P) €
%

R, la fonction de distance directionnelle, 1 7.|s1 : ]Rfrm X ]Rfrm — R U —o0, définit une mesure

d’efficacité technique dans le graphe de la technologie de production polluante :

sup{BE€R: (x—Bh,y+pk) €T’} si(z—phy+pk)eT’, feR
B
?TJ|51($,y;h, k) =

—00 sinon

(8.84)

P np p np ~ ..
e R T EmTHT Par définition

Cette mesure se caractérise dans la direction g = (h?, h"P kP k"P)
[n] = [n"P] + [nP] et [m] = [m"P] + [mP], ainsi nous notons g = (h, k) € R}, avec h = (h?,h"P) € R}
etk = (kP, k") € R

La fonction de distance directionnelle (8.84) permet simultanément de réduire les inputs (polluants et
non polluants) et d’accroitre les outputs (polluants et non polluants) suivant la direction g = (h,k) €
RH™ avec h = (hP,h"™) € R" et k = (kP, k") € R, jusqu’a atteindre la frontiere de la technologie
de production B-disponible 77, avec J = {0, B} et B = {Biyn, Bou}. En effet, d’aprés nos notations
(x — Bh,y + Bk) € T? < (aP — BRP, 2™ — BR"P 4P + BkP,y™ + Bk™) € T”. Par construction, cette
mesure est égale a 0 dés que les composantes polluantes et non polluantes appartiennent a I’isoquant de la

technologie de production B-disponible 77, avec J = {(), B} et B = {Bin, Bout }-
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Selon la spécification du vecteur directionnel g, la fonction de distance directionnelle (8.84) peut étre
présentée spécifiquement en composantes polluantes ou non polluantes. Si le vecteur directionel est défini
par g = (h,k) € R"™, avec h = (h,h"P) € RY x Oet k = (kP, k™) € R x 0 alors, la fonction de

distance directionnelle (8.84) est caractérisée en composantes polluantes.

sup {ﬂ eR: (aP — BhP,x™P yP + BKP, y™P) € TJ} si (acp — BhP, z™P yP+
B

7 J
?’}Jlm(w,y;h”,k”) = R y") €TV, B ER (8.85)

—00 sinon

De fagcon équivalente, on peut écrire :

sup{ﬂ e R: (aP — BhP, 2P yP + BkP) € Q'](y"p)} si (zP — BhP, a"P yP + BkP)
B

- J(,np
Yl |si(x, y; P kP) = €Q(Y"), BER

—00 sinon

(8.86)
Si le vecteur directionel est défini par g = (h,k) € R}, avec h = (hP,h"") € 0 x R} etk =
(kP k™) € 0 x RTW alors, la fonction de distance directionnelle (8.84) est représentée en composantes

non polluantes.

sup {6 ER: (xP, 2" — BR"P yP y"P + BE"P) € TJ} si (mp,x”p — Bh™P yP,
B

_>n n n np k.np TJ, R
wT€|Sl(Zay;hpvkp): Yy +6 )E BE

—00 sinon
(8.87)

De méme,

sup{ﬁ € R: (zP, 2" — BR"P y"P 4+ BE"P) € Z‘](y”)} si (x”,ac”” — Bh™P y"P+
B

$%|31(x,y;h"1’, k"P) = BE™) € Z7(yP), B € R

—00 sinon
(8.88)
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Enfin, si le vecteur directionnel est défini par g = (h,k) € R’\™™, avec h = (hP,h"™) € 0 x R?"”
et k = (kP,k") € R7" x 0 ou inversement h = (h¥,h"") € R x Oetk = (kP,k"P) € 0 x RT"™
alors, la fonction de distance directionnelle (8.84) est définie selon des croisements partiels en composantes

polluantes et non polluantes.

sup {ﬂ S ]R : (xp - /Bhpaxnpa ypvynp + ﬂknp) S TJ} Si (Zp - ﬁhpa Z.np’ ypa
B
?;p‘]uonp S1 (I, Y; hp7 knp) = ynp + ﬁknp) < TJ, ﬁ < R
—0o0 sinon
sup{B € R: (aP — BhP, ", y"P + Bk™P) € Z'(yP)} i (aP — BhP,a"P,y"P+
B
_ pk™) € Z7(y?), e R
—00 sinon
(8.89)
sup {ﬁ €R: (zP, 2" — BR"P yP + SKP y"P) € TJ} si (x”,ac"” — BR™P yP + BEP,
B
— rnp P np J
DT 51y 70, 1) = et Bek

—00 sinon
sup {ﬁ eR: (aP,a™ — Bh"P yP + BkP) € Q"(y”p)} si (zP,x"™ — Bh"P yP + BkP)
B

_ €eQ’(y"), BeR

—00 sinon

(8.90)

Remarque 8.24 Si T est une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T3 tels
que les intrants sont librement disponibles, avec J = {0, B} et B C [m] alors, pour tout (z,y) € R’;™™,

%
tel que xP? = 2" = (et y = (yP,y"") € R'7, la fonction de distance directionnelle, 1 p.|s1 : RT™ x

299



Annexe 2

R’jfm — R U —o0, se définit comme suit :

sup{ﬁ €R: (x— Bh,y? + BEP,y"™P + BK"P) € TJ} si (x — Bh,y? + BkP,y"P + BE™P)
B

J
$T1|Sl(x7y;hak): €T ’ BER

—00 sinon

(8.91)
La fonction de distance directionnelle (8.91) est un cas particulier de la mesure (8.84) dans lequel les

intrants ne sont pas partitionnés en composantes polluantes et non polluantes.

Remarque 8.25 Soit T” une technologie de production B-disponible satisfaisant les axiomes T1-T3, avec
J = {0,B} et B = {Bin,Bouwt} C [n] x [m]. Pour tout (z,y) € R"™, tel que x = (zP,2"P) € R" et
y_> = (y?,y™) € R}, les fonctions de distance directionnelle, ?TJ‘ S9 ¢ RZ‘F‘”” X RZ‘F‘”” — RU —00 et
Yorr|ss: Rfrm X ]Rfrm — R U —o0, définissent des mesures d’efficacité technique dans le graphe de la

technologie de production polluante selon les schémas S2 et S3,.

sup{ﬂ e R: (x — Bh,y? + BkP,y"™P + BK"P) € TJ} si (x — Bh,yP + BkP, y"P + Bk"™P)
B
— T/ R
l/}T"|SQ(x7y;hak): < ’ BE
—00 sinon
(8.92)
et
sup{B € R: (x — Bh,yP,y"™? + Bk™") € T’} i (x — Bh,y?,y"? + BEk™P)
B
— 77,8 R
Gralssla,ysh k) = €T.b¢ (8.93)

—00 sinon

Dans le cadre du schéma (S2), la fonction de distance directionnelle dans le graphe de la technologie de
production B-disponible, avec J = {0, B} et B = {Bin,Bouwt} C [n] x [m], s’établit dans la direction
gs2 = (h k) € R x —R7T" x RT™, avec h = (hP,h"P) € R et k = (kP, k") € —RT" x R™"". Dans
le troisiéme schéma (S3), le vecteur directionnel est défini par gss = (h,k) € R X Opp X RTW, avec

h = (hP,h"P) € R" et k = (kP,0) € Oppr x RT™.

Si la fonction de distance directionnelle (8.84) se présente selon une direction spécifiquement orientée

enintrant, g = (h, k) € R} x 0 avec h = (h”, h"P) € R’} alors on obtient :
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sup{ﬁ eR: (zP — BhP, 2™ — Bh"P) € LJ(y)} si (zP — BhP, 2™ — Bh"P)
B

€L’(y), BeR

?ula(ar,y; h) = (8.94)

—00 sinon

Inversement, si la fonction de distance directionnelle (8.84) se caractérise suivant une direction spécifi-

quement orientée en output, g = (h, k) € 0 x R avec k = (kP,k"P) € R'" alors on a:

sup{B € R: (y* + BkP,y"" + Bk"™P) € P'(2)} si (y? + BkP,y"? + Bk"P)
B

e P/(x), BER

?w |s1(z,y; k) = (8.95)

—00 sinon

Les spécifications (8.94) et (8.95) correspondent respectivement a la version orientée en input et a celle
orientée en output de la fonction de distance directionnelle (8.84). Elles se définissent respectivement dans
les correspondance productives L” et P’ d’une technologie de production B-disponible 7 satisfaisant
respectivement les axiomes L1-L3 et P1-P3, avec J = {0, B} et B = {Bin,Bout} C [n] X [m]. Dans le
cadre d’une analyse en sous-vecteurs, les mesures (8.94) et (8.95) peuvent étre spécifiquement exprimées en

composantes polluantes ou non polluantes.

Remarque 8.26 Soit P’/ un ensemble en outputs B-disponibles satisfaisant les axiomes P1-P3 et P6, avec
J = {0,B} et B C [m], pour tout (z,y) € R tel que 2P = z"? = (et y = (y*,y"™?) € R, les
fonctions de distance directionnelle en output dans les schémas S2 (Chung, Fire et Grosskopf 1997) et S3

(Abad, 2015) se définissent comme suit :

sup{ﬁ e R: (y? + kP, y™P + BK"P) € PJ(x)} si (yP + BEP,y"P + BK"P)
B

?pﬂsg(a:,y;k”p,k”) = € P/(z), BER

-0 sinon

(8.96)
et
sup{f € R: (yP,y"" + Bk"P) € P'(x)} si (y*,y"" + BE"P)
8
¥ € P/(z), BER

Y polss(z,y; K"P,0) = ’ (8.97)

—00 sinon
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Avec gg, = (h, kP, k™) € 0 X —RTP X R:fnp et gs, = (h, kP, k™) € 0 x 0 x R™", la figure 5 (chapitre

5) présente une illustration des fonctions de distance directionnelle en output dans les schémas S1 S2 et S3.
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I’Eco-Productivité (Secteur Aéroportuaire

Francais)

2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 Moyenne
Aéroports EV TV EV TV EV TV EV TV EV TV
Béle-Mulhouse 0,9954 0,9961 09313 1,066 1,0161 1,0270 1,0875 11,0246 1,0076 1,0161
Beauvais 1,0000  1,0031  1,0000 1,0445 11,0000 1,0404 1,0000 1,0276 1,0000 1,0289
Bordeaux-Mérignac 1,0000 infini ~ 1,0000 infini  1,0000 infini  1,0000 infini ~ 1,0000 infini
Lille 0,9852 1,0110 1,0756 1,0114 1,0174 11,0220 0,9409 11,0306 1,0048 1,0187
Lyon-Saint Exupéry 1,0494 09849 09773 1,0152 1,0234  1,0096 1,016l 1,0209 1,0165 1,0077
Marseille-Provence 0,9844  0,9931 1,0421 0,9962  1,0000 infini  0,9821 infini  1,0021  0,9946
Montpellier-Méditerranée ~ 0,9896  0,9813  0,9640 1,0338  0,9382  1,0412 0,9976 1,0343 09723 1,0227
Nantes-Atlantique 1,0299  0,9875 0,9794 infini  1,0091  1,0027 09916 1,0428 1,0025 1,0110
Nice-Cote d’azur 1,0067 0,9927 11,0008 1,0085 09747 11,0015 09912 1,0209 0,9933 1,0059
Paris CDG 0,9979  1,0050 0,9965 1,0095 09860 1,0200 0,9988  1,0246 0,9948 1,0148
Paris ORY 0,9973  1,0014 1,0094 0,9971 0,9941 1,0046 1,0065 11,0061 1,0018 1,0023
Strasbourg-Entzheim 0,9044  0,9952 0,9883 1,0171 1,0253  1,0316  0,9966 1,0293 0,9786 1,0183
Toulouse-Blagnac 1,0000 infini 1,0000 infini  0,9887 infini 1,0114 infini  1,0000 infini
Moyenne 0,9954 infini  0,9973 infini  0,9979 infini  1,0016 infini  0,9980 infini

TABLE 8.2 — Decomposition de 1’indice d’éco-productivité ML (2007-2011)

2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 Moyenne
Aéroports EV TV EV TV EV TV EV TV EV TV
Baéle-Mulhouse -0,0050  -0,0042  -0,0801 0,0184 0,0184  0,0309 0,0923  0,0267 0,0064 0,0179
Beauvais 0,0000 0,0030 0,0000 0,0416 0,0000  0,0383 0,0000 0,0267 0,0000 0,0274
Bordeaux-Mérignac 0,0000 infini 0,0000 infini 0,0000 infini 0,0000 infini 0,0000 infini
Lille -0,0169 0,0124 0,0802 0,0125 0,0181  0,0229 -0,0655 0,0325 0,0040  0,0201
Lyon-Saint Exupéry 0,0543  -0,0171  -0,0256 0,0168 0,0257  0,0105 0,0174  0,0226 0,0180  0,0082
Marseille-Provence -0,0163  -0,0071 0,0421  -0,0037 0,0000 infini  -0,0182 infini 0,0019 infini
Montpellier-Méditerranée ~ -0,0109  -0,0198  -0,0391 0,0356  -0,0715 0,0452 -0,0028 0,0391 -0,0311 0,0250
Nantes-Atlantique 0,0316 -0,0135 -0,0222 infini 0,0097  0,0029  -0,0090 0,0450 0,0025 infini
Nice-Céte d’azur 0,0072  -0,0079 0,0009 0,0090 -0,0279 0,0017 -0,0098  0,0230 -0,0074  0,0065
Paris CDG -0,0024 0,0057  -0,0040 0,0108 -0,0162 0,0229 -0,0013 0,0283 -0,0060 0,0169
Paris ORY -0,0032 0,0017 0,0112  -0,0035 -0,0071  0,0055 0,0077  0,0073 0,0021  0,0027
Strasbourg-Entzheim -0,1257  -0,0054  -0,0155 0,0225 0,0328 0,0411 -0,0045 0,0375 -0,0282  0,0239
Toulouse-Blagnac 0,0000 infini 0,0000 infini  -0,0114 infini 0,0114 infini 0,0000 infini
Moyenne -0,0067 infini  -0,0040 infini  -0,0023 infini 0,0014 infini  -0,0029 infini

TABLE 8.3 — Decomposition de I’indicateur d’éco-productivité EL (2007-2011)
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Indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen

Aéroports 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011 Moyenne
Bale-Mulhouse 0,9983 0,9034 1,0724 1,2127 1,0467
Beauvais 0,9768 0,9927 1,0115 1,0153 0,9991
Bordeaux-Mérignac 1,0248 1,0330 1,0248 1,0279 1,0276
Lille 0,9853 1,1394 1,0899 1,0343 1,0622
Lyon-Saint Exupéry 1,0598 1,0382 1,0773 1,0975 1,0682
Marseille-Provence 0,9939 1,0397 1,0131 1,0259 1,0182
Montpellier-Méditerranée 0,9486 1,0185 0,9854 1,0214 0,9935
Nantes-Atlantique 1,0013 0,9969 1,0590 1,0237 1,0203
Nice-Cote d’azur 1,0277 1,0497 0,9994 1,0121 1,0222
Paris CDG 1,0001 0,9733 1,0112 1,0175 1,0005
Paris ORY 0,9994 0,9842 1,0033 1,0317 1,0047
Strasbourg-Entzheim 0,8815 0,9737 0,9164 1,1286 0,9751
Toulouse-Blagnac 1,0019 1,0322 0,9652 1,0152 1,0036
Moyenne 0,9923 1,0135 1,0176 1,0511 1,0186

TABLE 8.4 — Indice d’éco-productivité de Hicks-Moorsteen (2007-2011)
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Annexe 4. Décomposition de I’Indicateur
d’Eco-productivité de
Luenberger-Hicks-Moorsteen Orienté en

Output (Polluant et Non Polluant)

Suivant Ang et Kerstens (2017), I’indicateur d’éco-productivité de Luenberger-Hicks-Moorsteen orienté

en output (polluant et non polluant) peut étre décomposé de la facon suivante :

ELHMyy 1 = AT}?,, + ATELY,, + ASEC}?,

= AT}, + ATEI?, | + ASECY, | (8.98)

AT}, | (AT}, ,,) identifie le changement technologique entre les périodes (t) et (¢ + 1) relativement
aux outputs non polluants (polluants). Le progres technologique entre les périodes consécutives (¢) et (t+1)

en direction des outputs non polluants et polluants sont respectivement définies par :

AT = 5[50 sy (e, i, o050, K57,0) = T 5 s, (o™, 30, K7,0))

(030 15, (e i 0k7.0) = Dils, (oo uf:0.K7.0)) | 8.99)
ATf, = % :(E)%JH‘& (Te41, Ypp1:955 0,0, k7)) — ﬁgﬂy&(agt,yfp,yf;o,,o, k)

+ ($§t£1’52 (xt“,yfp,yﬁrl; 0,,0, kf—i—l) - E)%]\& (wt,yfp,yfﬂ; 0,,0, kf+1))} (8.100)
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ATELY, | (ATEI},, ) représente le changement d’efficience technique entre les périodes (t) et (t+1)

par rapport aux outputs non polluants (polluants). Ces variations sont respectivement représentées par :

— —

ATEI;LIZ»l = 7/)%”52 ('Tt) y?pa yfa Oa k?pa 0) - 7/);?7“ |SQ (:Ct+1) y?fr)la nyrl; Oa k?f:la 0) (8101)
— —

ATBI g = 015, (o 50, 0.00) = 05 [, (reo i 050, 0.K0,,) 8102)

Enfin, les résidus entre les périodes consécutives (t) et (¢ 4+ 1) relatifs aux outputs non polluants et

polluants sont respectivement définis par :

ASECY,, = ELHMy iy — AT}, — ATELY, | (8.103)

ASECY,,, = ELHMy 41 — AT}, — ATEID, ;. (8.104)

Ils correspondent a la variation d’efficacité d’échelle en outputs non polluants et polluants 3.

3. Ang and Kerstens (2017) proposent une procedure permettant de décomposer ces variations.
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2007-2008 2008-2009
Aéroports ATEIt"f+1 Aﬂnﬁrl ASEC’t"f+1 ATEIt"f+1 Aﬂnﬁrl ASEC’t"f+1
Bale-Mulhouse 0,0086 -0,0105 0,0000 -0,1550  0,0321 0,0000
Beauvais 0,0000  0,1425 -0,1663 0,0000  0,0423 -0,0496
Bordeaux-Mérignac 0,0000  0,0267 -0,0022 0,0000 -0,0696 0,1022
Lille -0,0229 -0,0217 0,0148 0,1503 -0,0052 0,0054
Lyon-Saint Exupéry 0,0888 0,0070 -0,0150 -0,0139 -0,0159 0,0453
Marseille-Provence -0,0334 0,0339 -0,0060 0,0733 -0,0262 -0,0061
Montpellier-Méditerranée -0,0111  -0,0144 -0,0256 -0,0675  0,0398 0,0357
Nantes-Atlantique 0,0479  0,0171 -0,0465 -0,0065 -0,0194 0,0213
Nice-Cote d’azur -0,0165  0,0177 0,0214 0,0308 -0,0923 0,0853
Paris CDG 0,0061  0,0138 -0,0110 -0,0008 -0,0542 0,0484
Paris ORY -0,0967 00,0847 0,0060 -0,0415 -0,0196 0,0389
Strasbourg-Entzheim -0,5874 0,1884 0,0969 -0,0763 -0,1378 0,0600
Toulouse-Blagnac 0,0000  0,0300 -0,0281 0,0000 -0,0107 0,0424
2009-2010 2010-2011
Aéroports ATEIt"f+1 Aﬂnﬁrl ASEC’t"f+1 ATEIt"f+1 Aﬂnﬁrl ASEC’t"f+1
Bale-Mulhouse 0,0811  0,0062 0,0000 0,1313  0,0976 -0,0052
Beauvais 0,0000  0,1236 -0,1120 0,0000  0,2286 -0,2131
Bordeaux-Mérignac 0,0000  0,0983 -0,0737 0,0000 0,1168 -0,0892
Lille 0,0370 -0,0157 0,0571 -0,0945  0,0887 0,0299
Lyon-Saint Exupéry 0,0351  0,0042 0,0290 0,0249  0,0381 0,0274
Marseille-Provence 0,0000 0,0313 -0,0179 -0,0265 0,0049 0,0457
Montpellier-Méditerranée -0,0732  0,0296 0,0159 -0,0182  0,1484 -0,0798
Nantes-Atlantique 0,0016 0,1446 -0,0569 -0,0161 0,0908 -0,0336
Nice-Cote d’azur -0,0413  0,0130 0,0186 -0,0238  0,1187 -0,0653
Paris CDG -0,0070  0,0127 0,0042 0,0049  0,0546 -0,0173
Paris ORY -0,0271  0,0328 -0,0048 0,0239  0,0861 -0,0288
Strasbourg-Entzheim 0,1310 -0,2028 0,0521 0,0323  -0,0049 0,0444
Toulouse-Blagnac -0,0179  0,0376 -0,0540 0,0179  0,0699 -0,0709

TABLE 8.5 — Decomposition dans la direction des extrants non polluants de I’indicateur d’éco-
productivité ELHM orienté en output (2007-2011)
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Moyenne
Aéroports ATELY, , AT, ASEC[.,
Bale-Mulhouse 0,0165 0,0313 -0,0013
Beauvais 0,0000 0,1342 -0,1353
Bordeaux-Mérignac 0,0000 0,0431 -0,0157
Lille 0,0175 0,0115 0,0268
Lyon-Saint Exupéry 0,0337 0,0084 0,0217
Marseille-Provence 0,0034 0,0110 0,0039
Montpellier-Méditerranée -0,0425  0,0508 -0,0134
Nantes-Atlantique 0,0067 0,0583 -0,0289
Nice-Cote d’azur -0,0127 0,0143 0,0150
Paris CDG 0,0008  0,0067 0,0061
Paris ORY -0,0354  0,0460 0,0028
Strasbourg-Entzheim -0,1251 -0,0393 0,0633
Toulouse-Blagnac 0,0000 0,0317 -0,0276

TABLE 8.6 — Moyenne des déterminants de I’indicateur d’éco-productivit¢ ELHM (orientation
output) en direction des extrants non polluants (2007-2011)
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2007-2008 2008-2009
Aéroports ATEIle ATftJrl ASECftH ATEIft+1 ATftJrl ASECftH
Bale-Mulhouse -0,0455  0,0455 -0,0019 -0,1492  0,1492 -0,1229
Beauvais 0,0000 -0,1663 0,1425 0,0000 -0,0496 0,0423
Bordeaux-Mérignac 0,0000 -0,0022 0,0267 0,0000  0,1022 -0,0696
Lille -0,0493  0,0641 -0,0445 0,1691 -0,1636 0,1451
Lyon-Saint Exupéry 0,0661 -0,0811 0,0958 -0,0487 0,0939 -0,0298
Marseille-Provence -0,0259 0,0199 0,0005 0,0515 -0,0576 0,0471
Montpellier-Méditerranée -0,0488 00,0232 -0,0255 -0,0882  0,1239 -0,0277
Nantes-Atlantique 0,0824 -0,1289 0,0650 -0,1168  0,1381 -0,0259
Nice-Cote d’azur 0,0296 -0,0082 0,0012 -0,0149  0,1002 -0,0615
Paris CDG -0,0189  0,0079 0,0199 -0,0184 00,0668 -0,0550
Paris ORY 0,0157 -0,0097 -0,0119 0,0156  0,0233 -0,0611
Strasbourg-Entzheim -0,2465  0,3434 -0,3990 0,0028  0,0572 -0,2141
Toulouse-Blagnac 0,0000 -0,0281 0,0300 0,0000  0,0424 -0,0107
2009-2010 2010-2011
Aéroports ATEIle ATftJrl ASECftH ATEIft+1 ATftJrl ASECftH
Bale-Mulhouse -0,0124  0,0124 0,0873 0,2115 -0,2167 0,2289
Beauvais 0,0000 -0,1120 0,1236 0,0000 -0,2131 0,2286
Bordeaux-Mérignac 0,0000 -0,0737 0,0983 0,0000 -0,0892 0,1168
Lille 0,0254  0,0317 0,0213 -0,2119  0,2419 -0,0058
Lyon-Saint Exupéry 0,0346 -0,0056 0,0393 0,0096 0,0178 0,0630
Marseille-Provence 0,0474 -0,0653 0,0313 -0,0581 0,1037 -0,0217
Montpellier-Méditerranée -0,1412  0,1571 -0,0436 -0,0227 -0,0571 0,1302
Nantes-Atlantique 0,0273  -0,0842 0,1462 -0,0122  -0,0214 0,0748
Nice-Cote d’azur -0,1119  0,1305 -0,0283 -0,0194  -0,0459 0,0949
Paris CDG -0,0794  0,0836 0,0057 -0,0212  0,0039 0,0595
Paris ORY -0,0099  0,0051 0,0057 0,0108 -0,0396 0,1101
Strasbourg-Entzheim 0,0299  0,0222 -0,0718 0,0457 -0,0013 0,0274
Toulouse-Blagnac -0,0311  -0,0229 0,0197 0,0311 -0,1020 0,0879

TABLE 8.7 — Decomposition dans la direction des extrants polluants de I’indicateur d’éco-
productivité ELHM orienté en output (2007-2011)
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Moyenne
Aéroports ATEL,,, AT},,, ASECY,
Bale-Mulhouse 0,0011 -0,0024 0,0478
Beauvais 0,0000 -0,1353 0,1342
Bordeaux-Mérignac 0,0000 -0,0157 0,0431
Lille -0,0167  0,0435 0,0290
Lyon-Saint Exupéry 0,0154  0,0063 0,0421
Marseille-Provence 0,0037  0,0002 0,0143
Montpellier-Méditerranée -0,0752  0,0618 0,0083
Nantes-Atlantique -0,0048 -0,0241 0,0650
Nice-Cote d’azur -0,0291 0,0442 0,0016
Paris CDG -0,0345  0,0405 0,0075
Paris ORY 0,0080 -0,0052 0,0107
Strasbourg-Entzheim -0,0420 0,1054 -0,1644
Toulouse-Blagnac 0,0000 -0,0276 0,0317

TABLE 8.8 — Moyenne des déterminants de I’indicateur d’éco-productivit¢ ELHM (orientation
output) en direction des extrants polluants (2007-2011)
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Annexe 5. Indicateur d’Eco-Productivité

Généralisé et Infaisabilités

. . — A 12
Notons que la mesure d’efficience technique en composantes polluantes (¢’:’F 7|s,) peut étre indéter-
minée. D’apres la Figure 1, selon la disposition de I’observation (xy”,x},,, 47 ), il est possible que la

fonction de distance en composantes polluantes en périodes-croisées (t,t + 1),

%
P np p .np D .o 1P p
¢TfJ|52 (xt » L1 Yt ’yt+1’0’ht+1’0’kt+l)

n’obtienne pas une valeur finie. Dans ce cas, ’indicateur d’éco-productivité généralis¢ EGLH M présente
des infaisabilités (Briec et Kerstens, 2009ab). Ce probleme d’infaisabilités peut étre évacué, en se référant
a une mesure d’éco-productivité généralisée de Luenberger-Hicks-Moorsteen spécifiquement orientée en
outputs (polluant et non polluant). Formellement, 1’indicateur d’éco-productivité généralisé de Luenberger-

Hicks-Moorsteen en output (polluant et non polluant) de la période (¢) est défini par :

EGLHMPE (x4, Tr41,Yt: Yes1; Gt> Ger1)

= EGLO;” (4, Tes1, Yo, Yer 13 9> 9e1) — EGLIT (T, Teg1, Yo, Yoyt 9o, Gerr) - (8.105)

Avec

EGLO;LP (Cﬂt, Tt4+1, Yt Yt+15 Gt 9t+1)

—> —>
= TJ|SQ (:Ct axtay?p)yfao 0) kj;‘/npao) TJ|52 (‘Tt+1axtayt+1)yt;oao) k?f:lao) (8106)
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et

EGLIf (fﬂt,$t+1,yt,yt+1;gt,gt+1)

— —
= Q;Z)?I)v{l |SQ ('T;Lp) xi)Jrla y?pa nyrl; Oa 0) Oa kf+1) - Q,Z),I}t_] |SQ ('T;Lpa CC?, yglp’ yfa 0) Oa 0) kj?) . (8107)

Notons que pour I’observation fictive (x;”, zf,}, | ), la mesure d’efficience technique en composantes

e . . — .
indésirables orientée en output polluant, ¢? ; (z", ¥, y;"", 4 1;0,0,0,k ; ), admet toujours une valeur

P
T/
finie. Dans ces conditions, cette fonction de distance en sous-vecteurs (outputs polluants) ne présente pas
d’infaisabilités. Ainsi, I’indicateur d’éco-productivité généralisé de
Luenberger-Hicks-Moorsteen spécifiquement orienté en outputs (polluants et non polluants) permet d’éviter

les problemes d’infaisabilités.

P

(2P zP P )
2P o (/P 2l |yl

FIGURE 1 — Fonctions de distance additives dans I’ensemble Q (y,”), avec J = {(), B} et B =
{Bina Bout} C [n] X [m]
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RESUME

Ces travaux structurés en trois parties, mettent a jour différents apports théoriques et empiriques. La premiere
partie est consacrée a 1’étude des technologies de production selon différentes approches axiomatiques. L’ axiome de
B-disponibilité est introduit afin d’apporter une définition générale aux technologies de production polluante. Selon
cette propriété, il est possible de définir ces technologies productives grice a un ensemble réduit d’hypotheses. Ainsi,
des technologies de production polluante convexes, non-convexes et hybrides, peuvent étre définies. De plus, cette
approche peut étre appréhendée suivant plusieurs stratégies de partitionnement qui présentent un intérét particulier
pour la mise en ceuvre des études empiriques. La deuxieme partie est vouée a I’analyse des fonctions de distance. Ainsi,
des mesures d’efficience technique généralisées sont proposées. Ces dernieres sont présentées dans des ensembles de
production B-disponibles. Partant de ces résultats, plusieurs tests permettant d’apprécier la structure des ensembles
productifs B-disponibles, sont proposés. De plus, de nouveaux résultats de dualité sont introduits. Ces derniers sont
construits sous I’hypothese de B-disponibilité, ce qui atténue I’'importance des axiomes usuels de disponibilité dans
I’élaboration de ces résultats. La troisieme partie est dédiée aux mesures de productivité. Une généralisation des
mesures d’éco-productivité possédant des structures additives et multiplicatives completes, est introduite. De plus,
une spécification non-paramétrique permettant d’implémenter ces nouvelles mesures d’éco-productivité est proposée.
Celle-ci repose sur I’estimation non-paramétrique des fonctions de distance additives et multiplicatives généralisées

relatées dans ces travaux.

The exposition of this thesis is based on three parts. First, production technologies are analysed with respect to
several axiomatic approaches. The B-disposability property is introduced in order to give a more general definition of
the pollution-generating technologies. This methodological innovation aims to reveal pollution-generating technolo-
gies compatible with a minimal set of assumptions. Then, a more general class of pollution-generating technologies
satisfying both convex and non-convex axioms, can be defined. Furthermore, this axiomatic contribution allows to
consider inputs and outputs partitions, which is of particular interest in empirical studies. The second part of this
work concerns the measurement of technical efficiency. Then, generalised distance functions are introduced in B-
disposable production sets. Following these results, several tests are suggested in order to characterize the structure of
B-disposable production technologies. Moreover, innovative duality results are proposed based on the B-disposability
property. This considerably weakens classical duality results based upon usual disposal assumptions. In the third
part, productivity change is studied. Generalisation of additive and multiplicative complete eco-productivity measures,
are introduced. Following non-parametric technologies, a procedure to implement the generalised eco-productivity
measures is exposed. This process is based on the non-parametric estimation of the generalised distance functions

suggested in this work.



