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Introduction générale

Introduction générale

Au cours du 20°™¢ siécle, la richesse par téte des pays pauvres ne s’est pas
rapprochée de celle des pays riches. Au contraire, le phénoméne de croissance
rapide des pays riches et de croissance lente des pays pauvres semble inexorable-
ment faire diverger les richesses par téte dans le monde. En 1960, de nombreux
pays (Asie de 'Est et Pacifique, Asie du Sud, Afrique sub-saharienne) possédaient
un revenu moyen par habitant environ 9 a 10 fois inférieur a celui des pays de
I'OCDE 4 revenu élevé (figure 1). La croissance phénoménale enregistrée par les
pays asiatiques s’est ensuite traduite par une forte progression du revenu par
habitant, avec une proportion qui a été multipliée par deux entre 1960 et 1998.
En revanche, dans le méme temps, la situation des bays africains se détériore: le
revenu en Afrique sub-saharienne et dans les pays les moins avancés est 18 fois

moindre en 1998.
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F1G. 1 ~ Comparaison des revenus (PNUD (2001))
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Curieusement, la théorie économique de la croissance fournit un modéle de
croissance de long terme qui prévoit la convergence des revenus par téte. Certes, le
modéle de Solow est & méme de fournir une prédiction plus nuancée. Il prévoit, en
fait, une convergence conditionnelle aux paramétres structurels propres a chaque
pays, que ce soit du coté des conditions de production (élasticités de la fonction
de production, taux d’amortissement du capital...) ou du c6té des comportements
des agents (gotit pour I'épargne, pour la procréation...). Mais comment imaginer
que, & long terme, ces paramétres ne convergent pas eux-mémes? Comment se

contenter d’une explication aussi exogéne du sous-développement ?

La théorie de la croissance endogéne a, depuis 20 ans, permis de voir plus
clair sur le role de 'accumulation de capital autre que le capital physique. Que
ce soit le capital humain ou surtout le capital technologique, nous comprenons

mieux maintenant comment ces capitaux sont accumulés et les défaillances liées
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A ces accumulations (externalités, biens publics, congestion...). Un apport fon-
damental de ces théories a été de mettre en évidence la possibilité de trappes &
sous développement, d’absence de convergence. Dans certains cas, les économies
pauvres ne peuvent pas converger parce qu’elles se trouvent dans un équilibre
ol, & cause d’un manque de capital humain ou de capital technologique, elles
n’ont aucune incitation & accumuler du capital physique. Mais, comment imagi-
ner qu’a long terme ces stocks de capital humain ou technologique ne convergent
pas eux-mémes? Comment se contenter d’une explication aussi peu endogéne du

sous développement ?

La technologie et les connaissances sont un bien public et libre qui, & terme,
doit se diffuser dans toutes les économies. Il existe un concept, utilisé par Abra-
movitz (1986) et Maddison (1987), qui s’applique & la diffusion de la technologie:
le rattrapage. Le rattrapage signifie que les pays en retard technologiquement
profitent gratuitement de la technologie du pays leader et, de ce fait, bénéficient
d’un bonus de croissance. Il se peut que, pour diverses raisons avancées par la
théorie de la croissance endogéne, certains pays ne profitent pas de ce rattrapage.
Vu ainsi, le non rattrapage pourrait alors étre une cause de la non convergence

mise en évidence par les modéles de croissance endogéne.

Les phénoménes de convergence et de rattrapage sont donc distincts. Mais,
cette distinction n’a jamais été clairement établie. Ces termes sont souvent em-
ployés comme synonymes pour parler de I’évolution des PIB par téte les uns vers

les autres, c’est-a-dire pour étudier le rapprochement des PIB par téte.
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Distinction convergence rattrapage

La convergence, enseignement principal du modéle de Solow, résulte de 'exis-
tence de rendements décroissants sur le capital physique. Du fait d’un niveau
de capital relativement faible, la productivité marginale du capital dans les pays
pauvres est trés élevée et les investissements sont bien rémunérés. Les capitaux
s’accumulent dans ces pays. L’augmentation du capital par téte entraine une
augmentation rapide du produit par téte dans les pays pauvres. Cela conduit au
résultat de convergence: plus le niveau initial de PIB par téte est faible, plus
le taux de croissance de I’économie est transitoirement élevé. A long terme, les

économies ont toutes le méme taux de croissance.

Mais, pour que le rapprochement du Japon vers les USA soit compatible avec
la dynamique transitoire du modeéle néoclassique, King et Rebelo (1993) souli-
gnent que les taux d’intérét annuels du Japon auraient dii dépasser 500% par an.
Cela n’a pas été le cas, or le Japon s’est effectivement rapproché des USA. L’ac-
cumulation de capital n’est donc pas suffisante pour expliquer la rapidité de leur
transition. L'introduction des transferts de technologie permet alors d’expliquer
les transitions rapides qui ont été observées, tout en gardant des valeurs du taux

d’intérét cohérentes.

Au mécanisme de convergence s’ajoute un autre mécanisme, selon nous, tout
aussi important : le rattrapage technologique. Il y a rattrapage lorsqu’un pays, a
cause de la faiblesse de son niveau de technologie, bénéficie de transferts gratuits
de technologie et va ainsi croitre plus vite.

Du fait de leur retard, les pays les moins avancés technologiquement n’entre-



Introduction générale

prennent pas de dépenses de recherche et développement puisqu’ils bénéficient du
stock considérable des technologies que posséde le pays le plus avancé. Il existe,
en effet, des avantages & ne pas étre a la pointe du progrés.!. En imitant les
technologies existant dans les pays avancés, ils bénéficient de dépenses moindres
de recherche et développement. Un pays bénéficie, en principe, d’opportunités
de croissance d’autant plus grandes que son retard technologique est accentué.
Profitant des technologies mises au point par les pays les plus avancés, il pourra
connaitre une croissance particuliérement forte. Il parviendra ainsi & rattraper
ces pays. Puisque la croissance potentielle est proportionnelle au retard technolo-
gique, les pays les plus attardés sont aussi ceux qui sont le plus incités & adopter la
technologie des pays les plus avancés. Les pays prés de la frontiére technologique
sont, eux, moins performants en termes de croissance économique. A mesure que
I’écart technologique se réduit, les bénéfices dont profitent les pays diminuent et
I'incitation & imiter le pays le plus avancé technologiquement est moins pressante.

Le rattrapage résulte donc de ’existence d’écarts de technologie entre les pays.

Chaque concept fait appel & un mécanisme trés précis. La convergence s’ex-
plique par ’existence de rendements décroissants sur le capital physique: par le
biais d’une accumulation de capital physique, & long terme, les pays croissent
au méme taux et les productions par téte tendent & se rapprocher les unes des
autres. En revanche, le rattrapage est lié aux écarts de technologie: les produc-
tions par téte tendent & se rapprocher grace 4 un transfert gratuit de technologie

du pays leader vers le pays suiveur. Ce mécanisme est bien distinct de celui de la

1. Par exemple, dans le secteur des nouvelles technologies de l'information et de la commu-
nication, une entreprise qui copie un équipement va supporter un coiit beaucoup plus faible
aujourd’hui que quelques années plus tot. Elle va aussi éviter les erreurs commises par les
premiers et bénéficiera finalement de gains d’efficacité.
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convergence et contribue aussi a l'explication du rapprochement des économies.
L’utilisation indifférenciée de ces deux termes dans la littérature sur la croissance
économique? se révéle donc incorrecte. Le rapprochement des pays doit étre expli-
qué, d’une part par la convergence et, d’autre part, par le rattrapage. Cette thése
est fondée sur 'idée que la séparation rigoureuse de ces deux concepts doit étre

faite pour clarifier le processus de rapprochement des richesses par téte nationales.

Intérét du probléme

La question conventionnelle est de savoir par quel processus les pays suiveurs
se rapprochent du niveau de productivité des USA. Est-ce par accumulation de
capital physique ou par transfert de technologie? Ces deux phénomenes doivent
étre séparés car il est aujourd’hui utile de comprendre si ce sont les dotations
en capital technologique qui rattrapent (ou non) ou si ce sont les dotations en
capital physique qui convergent (ou non). Les conséquences de la réponse a cette

interrogation en termes de politique économique sont évidemment importantes.

Selon les pays considérés, les raisons du rapprochement sont différentes. Le
Japon est, par exemple, l'illustration d’un pays qui a bénéficié du rattrapage
technologique. Selon Maddison (1992), le Japon a "déployé de remarquables ef-
forts visant & promouvoir les transferts et ’assimilation des techniques. Cette
période [1950-1973| a, de ce fait, été marquée par de fortes augmentations de la

productivité du travail et de la productivité globale des facteurs. Souvent inter-

2. Dans l'abondante littérature sur la convergence, les auteurs emploient comme synonyme
les termes "convergence" et "rattrapage" (Sala I Martin (1996), Le Pen (1997), Durlauf et Quah
(1998)). Une exception est sans doute Abramovitz (1986) qui définit le rattrapage comme les
opportunités de croissance dont un pays bénéficie du fait de son retard technologique.
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prété comme une accélération du progrés technique, il s’est principalement agi
d’un simple rattrapage technologique".

Depuis quelques années, nous assistons & un débat sur les origines de la forte
croissance des pays asiatiques. Cette croissance s’explique-t-elle par la forte ac-
cumulation des facteurs de production ou par la capacité des pays & assimiler
la technologie étrangére & moindre cott? Young (1995) montre que la caracté-
ristique principale des nouveaux pays industrialisés est d’avoir augmenté avec
succeés 'investissement et ’emploi dans I'industrie. Ainsi, la croissance des NPI
résulterait essentiellement d’un phénoméne de convergence. A l'inverse, Klenow
et Rodriguez-Clare (1997b) expliquent que l'interprétation des résultats de Young
n’est pas correcte. Ce dernier aurait réalisé son étude sur la croissance du PIB
alors que c’est sur le taux de croissance du PIB par téte que doit porter ’analyse.
Dans ce cas, les résultats sont complétement différents et I’accumulation des fac-
teurs a un réle mineur. La raison principale du succés des économies asiatiques
résiderait dans la diffusion du progrés technique et dans les transferts de techno-

logie.

11 apparait difficile de dissocier, dans les faits, la convergence et le rattrapage.
L’Europe et le Japon, au lendemain de la guerre, disposaient d’un stock de capital
trés faible et d’un niveau de technologie peu élevé. Parce que les capitaux étaient
mieux rémunérés dans ces pays, les investissements ont été importants et nous
avons effectivement assisté & un processus de convergence. Mais ces pays ont
aussi bénéficié de I'avance technologique des américains, ce qui leur a permis de
rattraper leur retard. Maddison (1987), qui suppose que le bonus du rattrapage

dépend de I'ampleur de I’écart entre les pays et du taux auquel cet écart diminue,



Introduction générale

prétend que l’effet du rattrapage a été beaucoup plus important au Japon que
dans les autres pays, parce que le Japon avait la position de départ la plus basse
(14% environ du niveau des Etats-Unis). Aux Pays-Bas et en Grande-Bretagne
ol le niveau de technologie était proche de celui des Etats-Unis, le rattrapage fut
bien moindre.

Les deux mécanismes ont donc fonctionné pour expliquer le rapprochement
des Etats-Unis par I’Europe et le Japon, et I’écheveau semble difficile & démeéler.
La théorie économique contient, en effet, des éléments permettant d’expliquer
pourquoi les deux phénomeénes sont liés. La théorie de progrés technique incorporé
considére que le progrés technique est incorporé aux derniéres unités de capital
investies. L’accumulation de capital est alors le principal vecteur de diffusion du
progrés technique.

Symétriquement, les avancées technologiques dont bénéficient les pays sui-
veurs stimulent I’accumulation de capital parce que les opportunités de moder-
nisation des équipements promettent un taux de rendement de l'investissement
plus élevé.

De méme, & long terme, dans la logique du modéle de Solow, les faibles cotits
d’importation des connaissances devraient permettre & tous les pays d’atteindre
un jour ou l'autre le méme paramétre de technologie dans leur fonction de pro-
duction. La transmission du savoir devrait permettre aux fonctions de production
d’étre les mémes dans tous les pays. Dans ce cas, les pays pauvres sont effective-
ment ceux dont le stock de capital est faible. L’épargne étrangeére devrait alors
étre attirée par la perspective de rendement plus élevé et ce jusqu’a ce que tous
les pays aient la méme productivité moyenne du capital.

Ainsi, sur le plan théorique, nous assistons parallélement & un phénomene de
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rattrapage et convergence de tous les pays vers le méme niveau de PIB réel par
téte.

Distinguer ces deux phénoménes dans le rapprochement des PIB par téte nous
semble important pour pouvoir mieux expliquer les phénoménes passés et propo-

ser, sur cette base, des politiques futures.

Objectif de la thése et intérét pratique

Notre objectif est de construire une théorie permettant de dissocier clairement
la convergence et le rattrapage dans le rapprochement des PIB par téte.

L’intérét d’une telle démarche n’est pas seulement théorique mais également
pratique.

L’intérét théorique est, comme nous venons de le souligner, de séparer deux
causes du rapprochement qui sont fondamentalement différentes et dont les im-
plications respectives nous semblent du méme ordre de grandeur. Nous voulons
dire par 14 que le rattrapage est, sans doute, dans les faits, un phénomeéne aussi
important que la convergence.

L’intérét pratique de notre réflexion concerne les implications en termes de
politique économique. Les programmes de développement butent, en effet, & un ni-
veau trés général, sur cette question. La politique du big push des années soixante
a échoué parce que les transferts de capitaux sans transferts de technologie n’ont
pas permis aux pays en développement de décoller.

En fait, en s’intéressant au débat de politique économique concernant le pro-
bléme du développement des pays pauvres au cours de la seconde moitié du
20¢™¢ siécle, nous observons que les deux grandes variables de politique écono-

mique qui sont en jeu sont I'épargne et ’éducation. Dans les années soixante, a

9
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la suite du modéle de Solow (1957), I’épargne constituait I'instrument privilégié
du développement. A la fin des années quatre-vingts, avec le modele de crois-
sance endogéne de Lucas (1988), I’éducation est devenue l'instrument "vedette"
du développement. Notre objectif est d’apporter une contribution & la question
fondamentale suivante: quelle est la politique la plus efficace pour permettre le
rapprochement des PIB par téte des pays pauvres? Notre facon de concevoir le
probléme du rapprochement des PIB par téte en termes & la fois de convergence
et de rattrapage permet d’aborder cette question de maniére trés schématique.
Si le rapprochement des PIB par téte s’explique par la convergence condition-
nelle aux taux d’épargne, les différences de PIB par téte viennent des différences
de taux d’épargne. Mener des politiques favorisant 1’épargne/investissement doit
permettre le rapprochement des PIB par téte. Si le rapprochement des PIB par
téte s’explique par le rattrapage conditionnel aux niveaux d’éducation, mener des
politiques favorisant 1’éducation doit permettre ce rapprochement.

I1 est donc important de connaitre, empiriquement, pour les pays qui ont réussi
leur démarrage, les effets de la convergence et du rattrapage. Cette connaissance
empirique, expliquée par un modéle théorique, pourrait étre un guide précieux
pour ’action publique.

L’objectif de cette thése est de distinguer I'influence de chaque phénomeéne
dans la croissance des PIB par téte. Au traditionnel mécanisme des rendements
décroissants, s’ajoute I’existence d’écarts de technologie qui vient accélérer le pro-
cessus de croissance. Comment modéliser théoriquement ces deux mécanismes
dans un méme contexte? Quelle est leur contribution dans le processus de crois-
sance des pays depuis une trentaine d’années? Pourquoi certains pays ne rattrapent-

ils pas? Telles sont les questions auxquelles cette thése tente de répondre.

10
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Plan de la thése

Cette thése se compose de cing chapitres. Le premier expose les limites des
estimations traditionnelles de convergence. Le deuxiéme chapitre cherche & défi-
nir le cadre d’analyse permettant la séparation théorique de la convergence et du
rattrapage. Dans le troisiéme chapitre, nous construisons un modéle de croissance
exogeéne intégrant les écarts de technologie dans le processus d’accumulation de
la technologie. Sa résolution permet d’obtenir une équation théorique séparant
explicitement les effets de la convergence et les effets du rattrapage. Dans le cha-
pitre 4, nous nous interrogeons sur la mesure de la technologie et le cinquiéme
chapitre développe des tests économétriques afin de déterminer la présence et la

nature de la convergence et du rattrapage dans le rapprochement des PIB par téte.

Le premier chapitre analyse le concept de convergence. Il ne s’agit nullement
de faire une revue de la nombreuse littérature existant sur les tests de convergence
mais plutdt de montrer les limites posées par ceux-ci afin notamment de mettre en
évidence I'importance de la variable technologique. La premiére section présente
les différentes notions de convergence proposées par la littérature. La seconde
section développe les limites économétriques des estimations de 3 convergence et
montre que I'introduction des niveaux de technologie dans 'estimation de 1’équa-
tion de convergence modifie les résultats habituels de Mankiw, Romer et Weil
(1992). Cette revue critique de la littérature nous améne & conclure sur la néces-

sité de tenir compte de la technologie dans I’analyse du rapprochement.

Le deuxiéme chapitre aborde la question du cadre théorique & retenir pour

étudier simultanément les effets de ’accumulation de capital et des écarts de

11
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technologie. Notre modéle théorique doit répondre & une double préoccupation:
séparer explicitement convergence et rattrapage et aboutir & une équation qui
puisse faire l'objet d’estimations économétriques. La premiére section présente
un modéle de croissance semi endogéne dans lequel la séparation entre conver-
gence et rattrapage n’est obtenue que sous certaines hypothéses trés restrictives.
Nous abandonnons donc ce cadre d’analyse pour, dans la seconde section, mon-
trer que le cadre de croissance endogéne n’est pas compatible avec notre objectif.
Nous concluons & la nécessité de modéliser convergence et rattrapage dans un

cadre de croissance exogéne.

Notre modéle et sa résolution sont exposés dans le chapitre 3 . Nous présen-
tons, tout d’abord, le cadre général, en nous attachant principalement a expliquer
la construction de la fonction d’accumulation de la technologie. Puis, la deuxiéme
section caractérise la situation de régime permanent. Nous montrons qu’il peut
exister des cas pour lesquels le pays initialement le plus avancé technologique-
ment est dépassé en termes de production par téte par un autre pays. L’étude de
la dynamique transitoire, présentée dans la troisiéme section, permet de séparer
théoriquement la convergence et le rattrapage dans la croissance du produit par

téte.

Pour pouvoir estimer économétriquement ’équation théorique du chapitre 3,
il est nécessaire de disposer d’indicateurs du niveau de technologie. C’est pour-
quoi le chapitre 4 traite de la mesure de la technologie a retenir. La technologie,
comme nous ’expliquons dans la premiére section, est souvent assimilée & la pro-

ductivité totale des facteurs (PTF). Or, la PTF ne constitue pas, semble-t-il, une

12
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bonne mesure. Elle englobe, en effet, tout ce qui n’est pas expliqué par les fac-
teurs capital et travail. La deuxiéme section développe les principaux indicateurs
de technologie qui assimilent la technologie & l’activité de recherche et dévelop-
pement. Comme chacun de ces indicateurs apporte une information différente et
pertinente, nous décidons de construire notre propre indicateur de technologie.

La méthode utilisée et les résultats obtenus sont exposés dans la derniére section.

Enfin, le chapitre 5 est consacré & la réalisation d’une étude économétrique
pour déterminer empiriquement la nature et 'ampleur de chaque mécanisme.
Aprés avoir, dans une premiére section, présenté les équations & estimer ainsi
que les données, nous montrons qu’il existe, au sein des pays de 'OCDE, un
phénoméne de convergence conditionnelle et de rattrapage absolu. En revanche,
au niveau mondial, c’est-a-dire lorsque nous étudions le comportement de pays
avec des niveaux de développement trés différents, il n’existe pas de rattrapage.
Toutefois, en excluant les pays les moins avancés, nous mettons en évidence la

présence de rattrapage conditionnel au niveau d’éducation. Nous concluons cette

étude par quelques recommandations en termes de politique économique.

13




Chapitre 1

Définitions et limites du concept de

convergence des PIB par téte



Chapitre 1: Définitions et limites du concept de B convergence

Introduction

Depuis le milieu des années quatre-vingts, ’analyse de la convergence des
revenus par téte fait I'objet d’une abondante littérature empirique. Comme le
soulignent Baumol, Blackman et Wolff (1989), ce développement de la recherche
empirique s’explique surtout par 'importance de la question elle-méme: peut-on
espérer que le niveau de PIB par téte des pays pauvres atteigne un jour celui des

pays riches?

Nous nous intéressons, dans le cadre de ce chapitre, aux différentes études
empiriques portant sur la convergence. Notre but n’est pas de proposer une revue
de la littérature® mais plutoét de montrer pourquoi il va étre nécessaire d’intégrer
la technologie dans I’explication du taux de croissance du PIB par téte des pays.

Ainsi, I’objectif de ce chapitre est d’exposer les limites des différentes études
de convergence et plus particuliérement les limites de I’approche habituellement
retenue, celle de § convergence.

La littérature propose trois approches de la convergence que nous développons
dans la premiére section. Nous montrons, par rapport & notre problématique, que

seule I’approche par la § convergence peut nous permettre de caractériser le

1. voir les travaux de Barro et Sala I Martin (1995b), Sala I Martin (1996b), de la Fuente
(1995), Le Pen (1997), Durlauf et Quah (1998) ou encore Temple (1999).
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comportement des économies pendant la dynamique transitoire.

Toutefois, cette notion de § convergence souffre de nombreuses limites que
nous présentons dans la seconde section. Il découle de I’analyse de ces limites
la nécessité de tenir compte de I’hétérogénéité des niveaux de technologie dans

I’équation de convergence.

1.1 La notion de convergence

Dans cette section, nous exposons les différentes approches et formalisations
de la notion de convergence: (3, o et S convergence. Puis, nous développons les
principaux résultats des études réalisées a partir de ces différentes définitions. En-
fin, nous présentons les raisons pour lesquelles seule la 5 convergence est retenue

comme mesure de la convergence.

1.1.1 Différentes définitions de la convergence

Nous trouvons, dans la littérature, trois définitions de la convergence. La pre-
miére définition, la 3 convergence, repose sur des fondements théoriques issus du
modéle de Solow. Les deux autres définitions correspondent & des mesures statis-
tiques et économétriques. Plus précisemment, la o convergence mesure directe-
ment la réduction des écarts de PIB par téte au cours du temps; la .S convergence

concerne la stationnarité des écarts de PIB par téte.

1.1.1.1 La (3 convergence: relation entre taux de croissance et niveau
initial du PIB par téte

La premiére définition de la convergence, la § convergence, a pour fondement

le modéle théorique néoclassique de Solow.
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Chapitre 1: Définitions et limites du concept de 3 convergence

Définition : la B convergence est la prédiction d’une corrélation négative entre
les taux de croissance et les niveaux initiaux de revenus par téte en coupe ins-
tantanée.

Deux concepts de 3 convergence peuvent étre distingués: la § convergence

absolue et la # convergence conditionnelle.

Le concept de 3 convergence absolue. Il existe une relation de # conver-
gence absolue entre N pays si on observe une relation négative entre le taux de

croissance moyen et le niveau initial du PIB par téte.

Si on note g; ¢, ¢, = E%ﬁ%ﬁ”’» le taux de croissance moyen du pays 7 sur la
période [t1,t2] et Iny;s, le logarithme du PIB par téte & la date ¢;, on estime la

3 convergence absolue & partir de 1’équation suivante (Baumol (1986)) :
Gipngs = 0+ 0Inyiy +& (1.1)

Le résultat de 3 convergence absolue est vérifié si le coeflicient b est négatif.
Toutes choses égales par ailleurs, de faibles valeurs du revenu par téte initial
sont associées & des valeurs élevées du taux de croissance moyen sur la période.
Ainsi, la [ convergence absolue implique qu’une économie pauvre aura un taux
de croissance plus élevé qu’une économie riche, ceteris paribus. Deux économies
en tous points identiques convergent vers le méme état stationnaire, I’économie
dont le niveau de revenu par téte est plus faible ayant un taux de croissance plus
élevé. Nous devrions donc assister, 4 terme, & une convergence des PIB par téte

des pays pauvres vers ceux des pays riches.

Rejet de ’hypothése de 3 convergence absolue. La convergence absolue

repose sur I’hypothése selon laquelle les paramétres des états réguliers des diffé-
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Chapitre 1: Définitions et limites du concept de 8 convergence

rentes économies sont identiques. Si cette hypothése n’est pas acceptée, le concept
de 3 convergence absolue ne s’applique plus. En effet, une économie riche peut
avoir un taux de croissance plus élevé qu’une économie pauvre si elle est plus
éloignée de son état régulier que I’économie pauvre n’est éloignée du sien. Ce
résultat peut étre montré graphiquement en étudiant la dynamique du capital
(figure 1.1). Nous considérons deux économies, une économie riche (r) et une
économie pauvre (p) qui différent non seulement par le niveau initial du stock
de capital par téte efficace mais aussi par le taux d’épargne. Nous rappelons que
’équation dynamique fondamentale est de la forme: g; = s% —(z+n+4d),ous
désigne le taux d’épargne, n le taux de croissance de la population, z le taux de
croissance de la technologie, § le taux de dépréciation du capital, k le stock de
capital par téte efficace et ¢ le produit par téte efficace. A I’état stationnaire, g;
est nul, ce qui implique s% =z+n+d

10}

St

taux de croissance de ’économie en 0

r+n+9d

F1G. 1.1 = 8 convergence conditionnelle dans le modéle de Solow
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Comme l'illustre la figure 1.1, ’économie riche se trouve proportionnellement
plus éloignée de sa position d’état stationnaire que I’économie pauvre. L’idée prin-
cipale de la convergence, issue de la propriété de stabilité de I'état régulier du
modéle de croissance néoclassique, est qu’une économie croit d’autant plus vite
qu’elle est plus éloignée de son propre état stationnaire. Il est ainsi possible que
’économie riche croisse plus vite que I’économie pauvre. On parle de 3 conver-
gence conditionnelle: le taux de croissance d’une économie est relié positivement

a la distance qui sépare cette économie de son état stationnaire.

Spécification du test de § convergence conditionnelle: le modéle de
Solow "augmenté". Nous expliquons ici comment le modéle de Solow "aug-
menté" permet de déduire le résultat de 8 convergence conditionnelle. Nous pre-
nons comme cadre de référence le modeéle de Mankiw, Romer et Weil (1992) qui
considére un facteur supplémentaire dans la fonction de production du modéle

de Solow : le capital humain.

Soit la fonction de production de type Cobb-Douglas suivante:
Y(t) = K()*H(t)"(A@)L()
ou Y désigne la production, K le stock de capital physique, L le stock de

travail, H le stock de capital humain et A le niveau de technologie. On suppose

que: a+v < 1L

L(t) et A(t) croissent respectivement aux taux exogenes n et T :

Les rendements d’échelle sont constants et la productivité marginale du ca-

pital physique est une fonction décroissante du stock de capital physique. Cette
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Chapitre 1: Définitions et limites du concept de [ convergence

hypothése est la caractéristique fondamentale du modéle néoclassique qui conduit
a la f convergence.
Nous pouvons alors réécrire la fonction de production en variables par téte

efficace:

g(t) = k*(0)h(2) (1.2)

avec § = XYZ la production par téte efficace, k= ZKZ le capital physique par téte
efficace et h = XHE le capital humain par téte efficace.
Les dynamiques du capital physique par téte efficace et du capital humain par

téte efficace sont respectivement déterminées par:

~

Dk(t) = sig(t) — (z + n + 6)k(t) (1.3)

~

Dh(t) = spii(t) — (z +n + 6)h(t) (1.4)

sy et s, représentent les parts constantes de la production qui sont respecti-

vement investies en capital physique et en capital humain.

A Détat stationnaire, le taux de croissance des variables par téte efficace est
nul. La résolution du modéle montre que le niveau de production par téte efficace

atteint la valeur constante §* définie par:

Ing* —Lln3k+——7—1nsh— In(z +n+9)

:1—a—fy l—a-vy l—a—-v
d’ou Pexpression du niveau de la production par téte & ’état stationnaire:

— % st —Insy— 2 in(z+n-+)
-7

Iny*(t) =1 t
ny*(t) nA(O)-{-x-{-l_a Tp— Tp—

(1.5)
En dérivant cette équation par rapport au temps, nous retrouvons le résultat

du modéle de Solow selon lequel la production par téte croit au méme taux que
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Chapitre 1: Définitions et limites du concept de 3 convergence

le progrés technique. A long terme, il y a donc égalisation des taux de croissance

des variables par téte entre les différents pays.

Pour déduire le résultat de convergence conditionnelle, il faut caractériser le
comportement des économies en dehors de leur régime permanent. Ce comporte-
ment, issu des équations d’accumulation du capital physique, du capital humain
ainsi que de la fonction de production?, est déterminé par I’équation de dyna-

mique transitoire suivante:

dIng(t)

P = —png(e) - 1ng"

ot = (1—a—7)(z+n-+40) désigne le coefficient de convergence. De cette

équation, on établit que:
Ing(ty) —Ing(t) = —(1 —e™P)(Ing(t,) — Ing*) (1.6)

ou §(t,) représente le niveau de production par téte efficace 4 une date initiale
donnée et 7 = t,—%;. En remplacant In §* par son expression, on obtient I’équation

de B convergence conditionnelle:

Iny(ty) —Iny(t) = (1 —efM)InAlt) +z(ta +ePt) — (1 — ef7) Iny(t)
+(1 - €f7) (1—a—7) Insg + (1 —€) (—7——) In sy

a l—a—7y
—(1-¢") ({22 ) In(z + n +6)

(1.7)
Ainsi, la théorie montre que la convergence est conditionnelle aux paramétres

des économies. En général, on considére qu’elle est conditionnelle aux valeurs

2. Voir annexe 1.A.
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Chapitre 1: Définitions et limites du concept de § convergence

d’état stationnaire, en particulier au taux d’épargne (en capital physique ou en
capital humain) et au taux de croissance de la population.

Déterminée par la résolution de la dynamique transitoire du modéle néoclas-
sique, la [ convergence correspond & une mesure théorique. La o convergence
et la S convergence s’apparentent, en revanche, respectivement a des mesures

statistiques et économétriques.
1.1.1.2 La o convergence: réduction de la dispersion des PIB par téte

La deuxiéme définition possible de la convergence, la o convergence, est celle
introduite dans les travaux de Barro et Sala I Martin (1991) et Barro (1991).

Alors que la § convergence est un concept théorique qui résulte de la présence
d’un mécanisme d’ajustement d’'un PIB par téte vers son état stationnaire, la o

convergence est une mesure statistique de 1’évolution des PIB par téte entre eux.

Définition : il y a o convergence entre les économies de [’échantillon étudié s’il
est possible de mettre en évidence une diminution de la dispersion des revenus
par téte en coupe instantanée. Il existe une relation de ¢ convergence entre N
pays si la dispersion, mesurée par la variance de la distribution des PIB par téte

en logarithme des N pays, o2, diminue dans le temps:

0'02 > 0'12 > 0'22 > 0> O'T2 t e [O,T} (18)

2
2 __ 1 1 X
t:Fi ] Iny; — ’N‘igllnyit .

La figure 1.2 illustre ce phénoméne de o convergence.

Z
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Chapitre 1: Définitions et limites du concept de 3 convergence

In y;;

F1G. 1.2 — Diminution de la dispersion du revenu par téte

La dispersion des revenus par téte a la période 0 étant plus élevée qu’aux
périodes 1 et 2, nous pouvons conclure & la présence de o convergence entre les

trois économies étudiées.
1.1.1.3 La S convergence: stationnarité des écarts de PIB par téte

Cette définition, proposée par Quah (1992), Bernard et Durlauf (1995) ou
encore St Aubyn (1999), repose sur le comportement & long terme des écarts de

PIB par téte. Nous appelons cette définition de la convergence la S convergence.

Définition: il y a S convergence quand ’espérance des différences de revenus
entre deux pays tend vers 0 au fur et & mesure que ’horizon de prévision tend
vers I'infini. Ainsi, le pays ¢ S-converge vers le pays j si et seulement si y;; ne peut
s'éloigner durablement de y;;, c’est-a-dire si y;; — y;; est un processus stochastique
stationnaire de moyenne nulle. Il existe alors entre y; et y; une relation de court

terme faisant apparaitre un mécanisme de correction d’erreurs. On appelle I
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Chapitre 1: Définitions et limites du concept de 3 convergence

Pensemble d’informations disponibles & la date t et on suppose que: y; > Yj.

Alors les pays ¢ et j convergent si:

lim E(ys, otk — Yj, 00kl L) =0 (1.9)

k400

ol E est I'opérateur d’espérance mathématique.

La S convergence, définie comme un processus de long terme, repose sur I'uti-
lisation des outils associés aux séries temporelles. Tester I’hypothése de I’existence
d’une S convergence consiste a vérifier si les écarts de PIB par téte sont station-
naires. Si ces écarts admettent un processus stationnaire de moyenne nulle, alors il
y a S convergence. En revanche, dans le cas ot les écarts admettent une moyenne
non nulle ou une racine unitaire, c’est-a-dire une tendance stochastique perma-
nente, I’hypothése de S convergence est rejetée. Une condition nécessaire mais
non suffisante est que les séries y;; et y;; soient cointégrées. Le pays 7 S-converge
vers le pays 7 s'il existe, entre leurs PIB par téte, une relation de cointégration

de la forme (1, -1)2.

En résumé, la littérature portant sur la convergence fait apparaitre trois no-
tions différentes: la 8 convergence, résultat théorique du modéle de Solow; la o
convergence, calcul statistique de la dispersion des PIB par téte; la S conver-
gence, méthode économétrique vérifiant la stationnarité des écarts de PIB par
téte.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les principaux résultats concer-

nant la vérification empirique de chacune des définitions de la convergence.

3.pour N pays, on doit avoir N — 1 relations de cointégration de la forme (1, -1) sans

constante.
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1.1.2 Principaux résultats des études empiriques

Nous présentons successivement les principales études empiriques réalisées sur

les trois définitions de la convergence.

1.1.2.1 Les études de [ convergence

L’étude de [ convergence repose sur l'estimation de I’équation:

Gitits = 0+ bln Yit, T C(Di,tl + & (1.10)

=BT

ou b= “T (B est le coefficient de convergence), ®; correspond aux variables

qui déterminent I’état stationnaire et T = ¢ — ;.

Selon la nature de I’échantillon sur lequel la 3 convergence est estimée, deux

types d’étude sont réalisées.

Homogénéité des échantillons: § convergence absolue. Barro et Sala I
Martin (1995b), Sala I Martin (1996a, 1996b) estiment ’équation de convergence
sur un ensemble de pays présentant des états stationnaires identiques, c’est-a-dire
dont on peut accepter ’hypothése selon laquelle ils ont les mémes caractéristiques
structurelles (états des USA ou les provinces canadiennes): ils cherchent ainsi a
vérifier I'existence de (3 convergence absolue.

Ces auteurs concluent & la présence de [ convergence absolue, pour des pays
a état régulier proche. Un résultat étonnant est, en outre, la similitude des coef-
ficients de convergence entre les différents échantillons. Les estimations de 3 sont
de 'ordre de 2% quel que soit 1’échantillon étudié (tableau 1.1): il faut environ

35 ans pour éliminer la moitié de I’écart initial par rapport & 1'état régulier.
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48 états 47 préfectures | 90 régions 10 provinces
des USA du Japon européennes | canadiennes
B 0.017 (0.002) % | 0.019 (0.004) | 0.015 (0.002) | 0.024 (0.008)
R? ajusté 0.89 0.59 non fourni 0.29

TAB. 1.1 — Résultats du test de Sala I Martin (1996a)

2 Les chiffres entre parenthéses correspondent aux écart-types.

Hétérogénéité des échantillons: § convergence conditionnelle. Une se-
conde série d’études (Barro (1991), Barro et Sala I Martin (1991, 1992), Mankiw,
Romer et Weil (MRW) (1992)) porte sur des échantillons beaucoup plus hétéro-
génes.

La possibilité d’états stationnaires différents est prise en compte par l'intro-
duction des taux d’investissement, des taux de croissance de la population et du
niveau de capital humain (approché par le taux de scolarisation dans le secon-
daire). Elle conduit & des résultats trés divers selon les échantillons.

Alors que le résultat de @ convergence absolue n’est pas vérifié sur un échan-
tillon hétérogéne, la @ convergence conditionnelle n’est jamais rejetée: le niveau
initial du PIB par téte, Inygg, a un effet négatif significatif sur le taux de crois-
sance et les coefficients associés aux variables mesurant les différences d’états

stationnaires ont le signe attendu et sont significatifs. Le tableau 1.2 présente les

résultats obtenus par MRW (1992).
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Ot, ¢, €xpliqué par?. 98 pays 75 pays 22 pays
cste 3.04 (0.83) 3.69 (0.91) 2.81 (1.19)

In ygo -0.289 (0.062) | -0.366 (0.067) | -0.398 (0.070)
In ('G'II)'F) 0.524 (0.087) | 0.538 (0.102) | 0.335 (0.174)
In(n+z+96) -0.505 (0.288) | -0.551 (0.288) | -0.844 (0.334)
In school 0.233 (0.060) | 0.271 (0.081) | 0.223 (0.144)

R? ajusté 0.46 0.43 0.65

B 0.0137 0.0182 0.02

TAB. 1.2 — Résultats des estimations de Mankiw, Romer et Weil (1992)

aLe premier échantillon est constitué de 98 pays: ce sont tous les pays dont les données
sont disponibles, exceptés les pays producteurs de pétrole; le deuxiéme échantillon comprend
75 pays: les 98 pays précédents moins les pays dont la population est inférieure & un million
d’habitants en 1960; enfin, le dernier échantillon est composé des 22 pays de 'OCDE dont la
population est supérieure 4 un million d’habitants.
Les données sont extraites de 'UNESCO pour le taux de scolarisation et de Summers et Heston
(1988b) pour toutes les autres variables.
La période d’é¢tude est 1960-1985. gy, +, correspond au taux de croissance du PIB par téte de
1960 & 1985; In ygo est le PIB par téte en 1960; In ( ﬁ) le ratio moyen de l'investissement (I)
au PIB par téte réel de 1960 & 1985; n le taux de croissance annuel de la population de 1960 &
1985; z le taux de progrés technique; & le taux de dépréciation du capital; z + ¢ = 0.05; enfin
In school représente le taux moyen de scolarisation secondaire de 1960 & 1985.

Selon ’échantillon étudié, I’estimation du coefficient de convergence est diffé-
rente mais les résultats sont relativement proches: la convergence semble s’opérer
au taux d’environ 1.8% par an.

De La Fuente (2000a) montre les différences de coefficients de convergence

selon la nature de I’échantillon et la nature de la convergence (absolue ou condi-

tionnelle) (figure 1.3).
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FiG. 1.3 — Convergence entre pays et régions (De La Fuente (2000a))

p

0,025 1~
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0,015 A
[0 absolue

0,01 ~

B conditionnelle
0,005 A
0 ..
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0005 ¢ 98pays  OCDE  regions

La convergence est la plus faible lorsque ’échantillon est trés hétérogeéne
(sur cet échantillon d’ailleurs, la convergence absolue est rejetée). En outre, plus
’échantillon étudié est homogéne (par exemple les régions des USA), plus le co-
efficient estimé (f) issu du test de convergence absolue est proche de celui issu

du test de convergence conditionnelle.

Les études réalisées sur la § convergence font apparaitre qu’il n’existe pas au
niveau mondial de § convergence absolue mais seulement de la § convergence

conditionnelle.

1.1.2.2 Les études de o convergence

Comme pour la 3 convergence, nous distinguons les études faites sur un échan-

tillon homogéne de celles réalisées sur un échantillon plus hétérogene.

Barro et Sala I Martin (1995b) étudient la présence de o convergence dans cing
régions européennes, c’est-a-dire au sein d’échantillons relativement homogenes.

La figure 1.4 montre la variance en coupe instantanée du log du PIB par téte de
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1950 & 1990, pour 11 régions d’Allemagne, 11 du Royaume-Uni, 20 d’Italie, 21
de France et 17 d’Espagne. Cette mesure de la dispersion baisse dans la plupart
des cas depuis 1950 mais est relativement stable depuis 1970 en Allemagne et au
Royaume-Uni. La présence de o convergence dans les régions européennes peut
donc étre acceptée. Des résultats similaires sont obtenus dans le cas des états

américains et des régions japonaises.

FIG. 1.4 — 0 convergence sur les régions européennes (Barro et Sala I Martin
(1995b))
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En revanche, la dispersion des PIB par téte dans la région asiatique (Serranito
(2000)) s’accroit au cours de la période 1950-1990. Quel que soit le groupe de pays
considéré*, I’écart-type des logarithmes des revenus réels par téte augmente au
cours de la période étudiée (figure 1.5). Il n’y a aucune tendance 4 la o convergence

en Asie.

4. L’auteur distingue deux échantillons: le groupe Asie du Sud comprend le Bangladesh, la
Birmanie, 1'Inde et le Pakistan. L’Asie de I'Est comporte la Chine, I'Indonésie, le Japon, les
Philippines, la Corée du Sud, Taiwan et la Thailande.
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F1G. 1.5 - 0 convergence dans les zones asiatiques (Serranito (2000))
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L’étude de la o convergence au sein d’un échantillon hétérogéne (figure 1.6)
met en avant augmentation de la dispersion des PIB par téte au niveau mondial.
L’écart-type des logarithmes des PIB par téte de 110 pays est passé de 0.8 en 1960
a 1.5 en 1990 alors qu’en méme temps, ’écart-type des logarithmes des revenus

par téte des pays de 'OCDE diminue.

FIG. 1.6 — o convergence sur 110 pays et sur ’'OCDE (Sala I Martin (1996b))
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Les différentes études réalisées semblent accepter la présence de o convergence
sur un échantillon homogéne de pays ou de régions, mais la rejettent sur un

échantillon plus hétérogeéne.

1.1.2.3 Les études de S convergence

Dans la littérature empirique (Quah (1992), Bernard et Durlauf (1995, 1996),
Bernard et Jones (1996), Evans et Karras (1996)), cette définition de la conver-

gence donne lieu & deux tests différents:

- un test d’absence de persistance des écarts de PIB par téte, c’est-a-dire de
non stationnarité des écarts de revenu. Il y a S convergence si les PIB par

téte sont cointégrés avec pour vecteur cointégrant (1, —1).

— un test "plus souple" sur 'existence d’une tendance commune entre les
séries des PIB par téte: le pays ¢ et le pays j admettent une tendance
commune si leurs PIB par téte sont cointégrés avec pour vecteur cointégrant

1, —a).

Les résultats obtenus sont généralement défavorables a la S-convergence (Quah
(1992), Bernard et Jones (1996b)).

Bernard et Durlauf (1995) appliquent, par exemple, un test de racine uni-
taire pour vérifier la convergence des PIB par téte de 15 pays de 'OCDE sur
la période 1900-1987. La S convergence, au sens d’absence de persistance des
écarts de PIB par téte, est toujours rejetée. Ils cherchent ensuite & déterminer le
nombre de relations cointégrantes entre ces séries. En appliquant la méthode de

Johansen (1988), ils acceptent ’existence de seulement deux ou trois tendances
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stochastiques communes pour les 15 pays de 'OCDE. Il n’y a pas S convergence®.

En revanche, Evans et Karras (1996) montrent la présence de .S convergence
des revenus par travailleur pour 54 pays de 1950 & 1990. L’équation qu'ils testent
est la suivante:

p
Alyie — Je) = o + piYie—1 — Te—1) + Zl%'jA(yz't-j — Jp—j) + Uit (1.11)
i=
ot § désigne la moyenne des N PIB par téte a la date ¢, a; = c®; tel que défini
par I’équation (1.10), u; un terme aléatoire spécifique & I’économie 4. Les para-
métres p; sont négatifs si les économies convergent et sont nuls si elles divergent.
L’hypothése nulle d’absence de S convergence s’écrit alors: Hy : p; = 0 Vi et
I'hypothése alternative de S convergence: Hy : p; <0 Vi

La procédure d’Evans et Karras permet, d’une part de tenir compte de I'hé-
térogénéité des vitesses de convergence p;, et d’autre part de tester & travers les
valeurs estimées de «; si la convergence se révéle conditionnelle ou non. Leur
approche se déroule en quatre étapes.

Dans une premiére étape, ils estiment par les moindres carrés ordinaires
’équation (1.11) afin d’obtenir pour chaque pays I’écart-type de la régression,
;. Grace & ces écart-types, ils calculent les valeurs centrées réduites de y;, no-

tées 2, = Lit=¥t,

i

Dans une deuxiéme étape, ils estiment par les moindres carrés ordinaires le

modéle:

p A
Az = 8 + pi—1 + Y 1ijDZi—j + Uy (1.12)

i=1

5. Pour accepter la S convergence, il aurait fallu mettre en évidence l'existence de N —1
relations, c’est-a-dire de 14 relations de cointégration.
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avec §; = %f et Uy = —’gf et obtiennent ainsi une estimation du parameétre p ainsi
que la statistique de Student, ¢;.

La troisiéme étape consiste ensuite a comparer la valeur de p & une valeur
critique. Si t; excéde la valeur critique correspondant & un niveau donné, on
rejette ’hypothése nulle selon laquelle p; = 0 en faveur de ’hypothése alternative
p;i <0 Vi,

Enfin, dans une quatriéme et derniére étape, si 'hypothése nulle est rejetée,

ils calculent la statistique de Fisher pour statuer sur la nature de la convergence

N
2 (t,)°
absolue ou conditionnelle). Si la statistique F; = =-—— excéde pour un niveau
q 8 N-1

donné la valeur simulée, ils concluent au rejet de I’hypothése nulle de conver-
gence absolue (¢ identique pour tous les pays) au profit de celle de convergence
conditionnelle (§ spécifique & chaque pays). Les résultats de cette procédure leur
permettent de conclure & la présence de convergence au sein de ’échantillon de
pays étudié. Ainsi, sur leur échantillon, il semble que la convergence soit condi-

tionnelle, le paramétre ¢ étant spécifique & chaque pays.

Les études portant sur la stationnarité des écarts de PIB par téte font donc
généralement apparaitre ’absence de S convergence, méme au sein d’un échan-

tillon relativement homogéne.

Selon la définition retenue, les études empiriques conduisent & des résultats
différents parce qu’elles n’abordent pas la notion de convergence de la méme

facon. Par rapport & notre problématique, qui est de distinguer convergence et

6. Le caractére hétérogéne du coefficient apparait a travers la présence d’un effet individuel
ﬁxe, 51’«
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rattrapage dans le rapprochement des PIB par téte, les approches en termes de

o et S convergence présentent des imperfections.

1.1.3 Imperfection des mesures du phénoméne de

convergence

Les trois définitions présentées précédemment cherchent a rendre compte de
la convergence des niveaux de vie au cours du temps. Evidemment, ces définitions
ne sont pas équivalentes. Nous voulons distinguer ce que chacune apporte comme
information sur les mécanismes de convergence.

Nous expliquons, tout d’abord, qu’étudier la convergence & partir de I’ap-
proche par la o convergence peut conduire & conclure & I’absence de convergence
alors qu’au sein des pays étudiés, la § convergence est présente. Puis, nous mon-
trons que la S convergence impose sur les séries de PIB par téte des conditions
plus fortes que la 3 convergence, de sorte que, 1a encore, nous pouvons étre amenés

a conclure a l’absence de convergence, méme en présence de [ convergence.

1.1.3.1 Limite de la ¢ convergence: une mesure trop descriptive de
la convergence

La [ convergence tend & générer la o convergence mais la vérification de cette
propriété peut étre perturbée par des chocs spécifiques qui induisent, in fine, un
accroissement de la dispersion. Hénin et Le Pen (1995) montrent que la présence
de chocs aléatoires peut maintenir constante ou méme accroitre la dispersion de
la distribution.

Nous expliquons que, méme lorsque la convergence absolue est vérifiée, la dis-
persion des revenus par téte ne tend pas nécessairement a décroitre avec le temps.

Il peut exister des cas ou la dispersion entre deux pays ne varie pas alors qu’on
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assiste, dans le méme temps, & une 3 convergence du pays pauvre.

Plusieurs arguments peuvent &tre avancés pour montrer les limites de la o
convergence.

Une premiére illustration de ces limites est présentée en étudiant le lien théo-
rique entre la 3 et la o convergence.

Afin de préciser ce lien, nous considérons 1’équation de convergence absolue

qui découle du modéle de croissance néoclassique:
In(y;r) — In(ys) = a + bln(yio) + € (1.13)

Cette équation relie le taux de croissance du PIB par téte au niveau du re-
venu & la date initiale. Il y a 8 convergence quand b = —(1 — e~#T) est négatif,
c’est-a-dire quans 1 — e™#T est positif. En d’autres termes, § doit étre stricte-
ment supérieur & zéro. Selon ’hypothése de convergence absolue, a est supposé
constant et identique pour tous les pays. En outre, les chocs sont supposés avoir
tous la méme variance, o2, et étre indépendants a la fois dans le temps et entre

les différentes économies.
L’équation de la § convergence implique en particulier”:

In(y;r) = a + (1 + ) In(yi) + €y (1.14)

En prenant la variance de I’équation (1.14) et en posant o% la variance de

log(y; ), on obtient®:

0% = (1+b)’o5 + 02, (1.15)

7.0n pose: b= —(1 — e~PT).
8. Comme ¢; est distribuée indépendamment de In(y;:—1), la covariance est nulle.
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oil 0% et o? représentent la variance du PIB par téte (en log) respectivement
aux dates terminale et initiale et o la variance des chocs qui affectent la relation

de convergence. Cette équation est encore équivalente &°:

2 2
o7 (1+1b)
R 1.16
ol R? (1.16)

2 .2
ot R? = 5%;—6—1 est le coefficient de détermination multiple de la régression
T

en coupe instantanée '°.

Il existe un phénoméne de o convergence si 0% est inférieur a of c’est-a-dire

si ZZ est inférieur & 1. Cette condition implique que (1 + b)? doit étre inférieur &
R?, ce qui est encore équivalent & (1+b)2+ (1 — R?) < 1. Un coefficient b négatif
(synonyme de 3 convergence) apparait donc comme une condition nécessaire mais
pas suffisante & la o convergence. La § convergence implique seulement I’existence
d’une tendance mécanique & la réduction des écarts de PIB par téte. Cependant,
dans la réalité, les économies sont soumises & des chocs aléatoires spécifiques
qui se répercutent sur la répartition du niveau de PIB par téte. Pour que la o

convergence se produise, il faut donc que la § convergence domine ’effet des chocs

spécifiques. La figure 1.7 illustre le lien qui existe entre la 3 et la o convergence.

9. La démonstration figure en annexe 1.B.
10. Cette relation est démontrée par Hénin et Le Pen (1995).
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(1+b)?

B divergence

B convergence
o divergence
frontiére de ¢ convergence

/

,Beta /

convergence

1— R?

FI1G. 1.7 — Représentation des conditions de B et de o convergence

On a § convergence si —1 < b < 0, ce qui équivaut 4 0 < (1+b)? < 1. Ainsi, la
frontiére de 3 convergence est la droite (1 —5)? = 1. En outre, on a o convergence
si Zz est inférieur & 1. La frontiére de o convergence est donc déterminée par la
droite o2 = oF, c’est-a-dire par I’équation (1 — b)? — (1 — R?) = 1.

S’il y a o convergence, alors il y a § convergence. En revanche, I’absence de o
convergence n’implique pas I’absence de [ convergence. Nous avons représente,
sur la figure 1.8, I’évolution de la dispersion du PIB par téte pour cing économies
présentant un phénomeéne de 3 convergence!l. Toutefois, ces économies sont sou-
mises & des chocs qui viennent perturber la relation de 3 convergence. Dans ce

cas, I’écart-type ne diminue pas. Bien qu’il y ait 3 convergence, il n’y a pas ¢

convergence.

11. Pour illustrer le résultat selon lequel 'absence de o convergence n’engendre pas 'absence
de B convergence, nous avons généré de fagon aléatoire 5 économies pour lesquelles il existe
bien une relation de 3 convergence. Nous supposons que cette relation est perturbée par des
erreurs spécifiques dont leur écart-type croit avec le temps. Nous représentons alors 1’évolution,
sur 1000 périodes, de la dispersion des PIB par téte de ces économies.
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F1G. 1.8 ~ Evolution de la dispersion des PIB par téte
35
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De plus, comme le montrent Barro et Sala I Martin (1995b), la o convergence
dépend fortement de la date initiale choisie pour débuter ’étude. Il est possible de
résoudre I’équation de récurrence (1.15) afin d’obtenir I’évolution de la dispersion

dans le temps. Il s’en suit (Sala I Martin (1996a)) :
o} = (%) + (1+b) (oF - (o*)")

Si la variance a la date initiale (02) est inférieure & la variance d’état stationnaire
(o), alors la variance augmente et il y a o divergence (figure 1.9). Ce résultat
fournit par conséquent une limite importante du test de la convergence par la o
convergence : la dépendance & la date initiale du PIB choisie pour débuter ’étude.
Par conséquent, un véritable test de o convergence nécessiterait que soit vérifiée
existence de 0%*. La notion de o convergence renvoie ainsi & la dynamique de
la variance des revenus et au processus d’ajustement de celle-ci vers sa valeur

d’équilibre.
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variance g convergence
o)) /
o2

o ™\ o divergence

F1G. 1.9 — Bvolution de la dispersion

Ainsi, les tests de o convergence doivent étre utilisés avec certaines précau-
tions et, pour le moins, sur des périodes [0, 7] suffisamment longues pour que

puisse &tre écarté le risque d’avoir 02 < o?*.

Une autre facon de mettre en évidence les limites des études de la o conver-
gence est illustré par le sophisme de Galton 2.

Galton (1886) examina la taille des enfants en fonction de la taille moyenne de
leurs parents et nota que les enfants de parents de grande taille étaient plus grands
que la moyenne mais moins grands que leurs parents, et inversement pour les
enfants des parents de petite taille. C’est la propriété de retour vers la moyenne.
Cependant, ce retour vers la moyenne n’entraine pas pour autant une réduction

de la dispersion des tailles au sein de la population'®.

12. Voir annexe 1.C.
13. Pour une discussion plus détaillée, nous pouvons nous reporter  Bliss (1999).
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moyenne de ’échantillon

—

génération 2

génération 1 variance génération 1 \ [vari hnce
moyenne des tailles moyenne des tailles des
des parents petits enfants de parents petits

F1G. 1.10 - Hllustration du sophisme de Galton

Parmi I'ensemble de la population étudiée (figure 1.10), la variance reste la
méme quelle que soit la génération considérée. Mais, d’une génération a l'autre,
la moyenne des gens de petite taille tend vers la moyenne de ’échantillon. Les
enfants de parents petits sont toujours plus petits que la moyenne mais sont plus
grands que leur parents. Le raisonnement inverse s’appliquerait pour les gens de
grande taille.

Le sophisme de Galton permet d’illustrer 1'idée selon laquelle ’absence de di-
minution de la dispersion d’une série n’est pas synonyme d’absence de § conver-
gence.

Cet argument est d’ailleurs repris par Valdés (1999). Il explique que 'idée
selon laquelle une augmentation de la dispersion du revenu par téte conduit a
conclure que les pauvres ne se rapprochent pas des riches est injustifiée. En effet,
méme si la variance de la distribution est constante (ou méme augmente), la

position des pays & 'intérieur de cette distribution change. Des pays initialement
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pauvres (Corée du Sud) deviennent riches, alors que dans le méme temps des pays
initialement riches (Vénézuela) deviennent relativement pauvres'. On assiste

alors & des effets en croix (figure 1.11).

Y

K "\Yi

temps

F1G. 1.11 — Limite de la 0 convergence : effets en croix

La o convergence n’est donc qu’une mesure statistique impropre & traduire
Iidée qui ressort de la théorie de la croissance de long terme. La théorie prédit
une tendance de trés long terme a la convergence des PIB par téte. La o conver-
gence est une mesure trop sensible aux chocs exogénes pour mesurer ce que nous
souhaitons mesurer.
1.1.3.2 La S convergence: une définition trop restrictive de la

convergence

Cette définition de la convergence, qui repose sur la stationnarité des PIB
par téte, impose sur les séries des PIB par téte des conditions plus fortes que la
B convergence. Comme le montrent Bernard et Durlauf (1996), le test de la S

convergence apparait, en effet, trop restrictif car la définition de la S convergence

14. L’exemple du classement des équipes de sport illustre parfaitement cette critique: la dis-
tribution reste constante mais, & ’intérieur, une équipe derniére au début de la saison peut

terminer premiére a la fin du championnat, et inversement.
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suppose que tous les pays étudiés sont déja parvenus a leur état stationnaire.
Dans le cas de figure o la S convergence est en cours de réalisation pendant la
durée d’observation, le test de cointégration (c’est-a-dire I’existence de relations
stables & long terme) conduira a un rejet systématique de la S convergence.

Ce résultat peut s’expliquer 4 I’aide d’une illustration graphique (figure 1.12) °.
Supposons deux pays i et j qui 3 convergent. Comme illustré sur le graphique
de gauche, les deux pays 7 et j n’auront complétement S-convergé qu’a la date
T (lorsque leur écart de PIB sera stationnaire). Cependant, supposons que notre
échantillon d’étude s’arréte quant & lui & la date Tj, I’évolution des variables aprés
cette période n’étant pas connue. L’écart de revenu entre ces deux pays, entre le
début de la période et Ty, n’est pas stationnaire et les écarts affichent d’ailleurs
plutoét une tendance décroissante au cours de la période (graphique de droite).
Ainsi, dans I'idéal, pour que la S convergence traduise de la [ convergence, il

faudrait disposer de mesures situées beaucoup plus prés de la date 7'

revenus par téte ) écart

Ficg. 1.12 -

15. Cette figure est extraite de Serranito (2000).
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Si les économies sont dans une phase de transition (c’est-a-dire de 3 conver-
gence), alors les tests de cointégration sur les séries temporelles n’accepteront
jamais I’existence de S convergence. Bernard et Durlauf (1996) considérent, dans
ce cas, qu’il est préférable d’utiliser les tests en coupe transversale.

L’approche par la § convergence cherche, en fait, & déterminer si deux écono-
mies sont en train de converger alors que approche par la S convergence vérifie
que les deux économies ont déja convergé. Dans le premier cas, la # convergence
est définie comme un processus menant 4 1’état stationnaire tandis que dans le

second cas, la S convergence représente cet état stationnaire.

La S convergence ne permet donc pas, elle non plus, de mesurer le phénoméne
prédit par la théorie de la croissance.

Si la 3 convergence se révéle donc étre la mesure appropriée du phénomeéne
prédit par la théorie, nous allons voir, cependant, que cette définition de la conver-

gence souffre de plusieurs limites.

1.2 Remise en cause des tests de § convergence

Cette section est consacrée aux problémes économétriques que suscite la
convergence.

Dans un premier paragraphe, nous présentons les critiques faites par De Long
(1988) sur I'étude de B convergence réalisée par Baumol (1986). Nous expliquons,
dans un deuxiéme paragraphe, qu’en imposant 'unicité et la stabilité des coeffi-
cients de ’équation de convergence, les résultats peuvent plaider en faveur d’une
absence de convergence alors qu'elle existe, mais seulement par clubs de pays.

Nous nous intéressons, dans un troisiéme paragraphe, aux problémes posés par
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I’absence de prise en compte des effets spécifiques aux pays. Dans un quatriéme
paragraphe, nous montrons que I’hypothése de niveaux de technologie identiques
retenue par Mankiw, Romer et Weil (1992) biaise les résultats de la mesure de
la § convergence. Nous examinons, dans un dernier paragraphe, les difficultés
posées par I'introduction de ’hétérogénéité des niveaux de technologie dans 1’es-
timation de MRW. Notre thése consistera & proposer une méthode pour résoudre

ce probléme.

1.2.1 Erreurs de mesure et biais de sélection

Les critiques abordées dans ce paragraphe ont été formulées par De Long
(1988) et portent sur l’existence d’erreurs de mesure et de biais de sélection.

De Long (1988) souléve, en effet, deux critiques & ’encontre des résultats de
Baumol (1986)'¢. La premiére critique porte sur l'existence d’erreurs de mesure
dans I’évaluation du PIB par téte en 1870. Les erreurs de mesure du revenu
amplifient la tendance & la convergence. Si le revenu de 1870 est surestimé, la
croissance sur la période 1870-1979 est sous-estimée et si le revenu est sous-
estimé, la croissance est surestimée. De Long propose alors d’estimer la relation

suivante :

Iny; 1979 — (Inyi1870)* = a + b(Inyi,1870)* + &
(1.17)

Iny;1870 = (Inys1870)" + Ui
ol (Iny;1s70)* est la valeur effective du logarithme du PIB par téte en 1870 et

Iny; 1870 la valeur estimée. u; représente l'erreur de mesure.
De Long (1988) choisit alors des valeurs acceptables pour ’écart-type de 1’er-

reur de mesure, o, (0, = 0.10 signifie que le revenu initial a été mesuré avec un

16. Baumol (1986) teste ’hypothése de convergence sur un échantillon de 16 pays industrialisés
3 partir des données construites par Maddison (1982). Il régresse le taux de croissance de la
productivité du travail de 1870 & 1979 sur le logarithme de la productivité en 1870. Le coeflicient
estimé de la productivité est proche de —1 et indique donc la présence de convergence.
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degré moyen d’imprécision de 10%).

Cette procédure permet de montrer que les résultats de Baumol sont biaisés
en faveur de I’hypothése de § convergence. Ainsi, en choisissant des erreurs de
mesure de plus en plus grandes, le coefficient perd de sa significativité et devient

méme positif pour des valeurs acceptables de I'erreur de mesure.

La seconde critique concerne la sélection de 1’échantillon et notamment I’exis-
tence d’un biais de sélection. En effet, les pays ont été choisis parce qu’ils avaient
tous atteint un niveau élevé de développement en 1979. De Long (1988) prend
pour critére les pays qui étaient riches en 187017, Les résultats plaident alors net-
tement moins en faveur de la § convergence: le coefficient de convergence diminue

de moitié et devient moins significatif (tableau 1.3).

pays riches en 1979¢ | pays riches en 1870
coef. associée au revenu initial -0.995 (0.094) -0.566 (0.144)

TAB. 1.3 — Estimation de De Long (1988)

@(.) correspond & ’écart-type

Ces deux premiéres critiques nous incitent donc & prendre avec précaution la
pratique du test de § convergence. Evidemment, des améliorations ont été faites
dans la mesure des différentes variables et 'augmentation de la disponibilité des
données permet de prendre en compte dans les études des pays de niveau de

développement trés différents.

17. 11 exclut alors le Japon et ajoute 1’Allemagne de 1'Est, ’Argentine, le Chili, 'Espagne,
I'Irlande, la Nouvelle Zélande et le Portugal.
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1.2.2 Unicité et stabilité des coefficients

Nous avons expliqué ci-dessus que 'absence d’une relation négative et signi-
ficative entre taux de croissance et niveau initial du PIB par téte permet de
conclure & l’absence de [ convergence.

Or, il est possible que ce ne soit pas toujours le cas. Quelques pays peuvent
converger mais si leur poids dans ’échantillon total est trop faible, cette conver-
gence n’apparaitra pas. La conclusion d’une absence de  convergence repose sur
le fait que 1’équation de convergence g;;, 1, = a + blny;;, + c®;4, + € suppose
I'unicité et la stabilité des coefficients. Or, si quelques pays convergent pendant
que d’autres divergent, le systéme économique dans son ensemble est caractérisé

par des clubs.

Sur le plan théorique, Galor (1996) démontre qu’un systéme économique peut
étre caractérisé par des équilibres multiples stationnaires et ce dans le cadre
traditionnel du modéle de croissance néoclassique.

Au niveau économétrique, I'existence d’équilibres multiples se manifeste par
une instabilité des paramétres. Dés lors, les estimations habituelles de 3 conver-
gence conditionnelle ne s’appliquent plus dans la mesure ot elles imposent la
stabilité des coefficients. Durlauf et Johnson (1995) et Bernard et Durlauf (1996)
montrent qu’en imposant 'unicité des coefficients, les régressions traditionnelles
en coupe transversale ne peuvent mettre en évidence la présence d’équilibres mul-

tiples.
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Quah (1996a, b, d) propose alors d’estimer le systéme suivant :
Gigrtn = 0+ bIny; s +c@iy + 654, siIny;y, <Ing s
Giprty =0 F 0 Inyy + Py, +65 4, stlny;y, >1Ing (118)
ot In 7 désigne le seuil de convergence 8. La premiére équation permet de voir
s'il existe une relation négative entre le taux de croissance et le niveau initial du
PIB par téte dans un groupe de pays avec un revenu initial faible. La seconde
équation porte, elle, au contraire, sur I’étude de la relation de convergence au sein
des pays les plus riches.
Quah observe ainsi non seulement des différences considérables entre les groupes,
mais aussi des différences par rapport aux résultats de MRW : les coefficients asso-

ciés au niveau initial du PIB par téte sont beaucoup plus élevés que ceux estimés

par MRW, ce qui entraine une convergence plus rapide dans le cas des clubs.

Cette méthode est intéressante puisqu’elle montre que si on peut prendre
en compte la possibilité de clubs de convergence, 1’équation de [ convergence
reste valable. Cependant, I'existence de clubs provient, en théorie, de ’absence
de "transferts" entre les pays. Il est clair que des transferts de capital humain
ou de technologie sont un puissant facteur pour éliminer la possibilité de clubs.
En tenant compte des transferts, on introduit un mécanisme qui fait que les pays

tendent vers les mémes valeurs d’état stationnaire et les clubs disparaissent.

18. La détermination du seuil de convergence peut se faire a priori ou de fagon endogene.
Baumol (1986) ou encore Maddison (1982) ont cherché & révéler 'existence de clubs de conver-
gence en classant les pays suivant des critéres arbitraires tels que ’appartenance & une zone
géographique. Cependant, cette sélection arbitraire génére des clubs de convergence pour les-
quels différents processus de croissance interviennent. C’est pourquoi certains auteurs (et plus
particuliérement Durlauf et Johnson (1995)) ont endogénéisé la sélection des clubs en utilisant
notamment la méthode de Parbre de décomposition (voir annexe 1.D).
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1.2.3 Effets spécifiques

La critique présentée ici porte sur ’absence de prise en compte des effets
spécifiques et, en particulier, des différences de niveaux de technologie. D’aprés
la fonction de production dont est issue 1’équation de convergence, la variable A
qui correspond au niveau de technologie est propre & chaque pays. L'équation de
convergence devrait donc, en toute rigueur, intégrer cet effet individuel.

Dans leur estimation, Mankiw, Romer et Weil (1992) décomposent la variable
A comme la somme d’une composante commune x (constante) et d’un terme
d’erreur, u; afin de pouvoir intégrer la possibilité de différences entre les pays:
InA; = a; = Kk + u;. Mais, en procédant de la sorte, les estimations obtenues
sont nécessairement biaisées. En effet, 'utilisation des moindres carrés ordinaires
n’est possible que sous I’hypothése d’absence de corrélation entre les effets indi-
viduels et les autres variables explicatives. En décomposant la variable A, MRW
(1992) créent une dépendance entre les erreurs de la régression e et les variables
explicatives. Au lieu d’estimer I'équation: g;4, +, = a; + bIny;,, + ¢, ils estiment
I'équation: g;s, ¢, = K+ blny; + (u; +€).

Dans le cas ou y,;, est corrélé (ce qui est vraisemblable) avec la composante
technologique spécifique u;, ’estimateur b des moindres carrés ordinaires est biaisé
et non convergent.

La décomposition de la variable A n’est donc pas correcte et il semble né-
cessaire de tenir compte explicitement des niveaux de technologie. Ce point est

central dans nos développements futurs.

Plusieurs études économétriques ont essayé de remédier & cette limite. Knight,

Loayza et Villanueva (KLV) (1993) et Islam (1995) tiennent compte des effets in-
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dividuels en introduisant des niveaux de technologie différents selon les pays. Ils
montrent alors que la vitesse de convergence est sous estimée du fait de l'omis-
sion d’une variable corrélée aux autres variables explicatives. Ils estiment I’équa-
tion de convergence & l’aide des données de panel qui permettent de prendre en
compte explicitement les effets spécifiques (c’est-a-dire les niveaux de technologie
différents). La vitesse de convergence trouvée est bien plus élevée qu’en coupe
transversale, entre 5 et 10% par an. La différence entre les résultats de MRW et

de KLV met en évidence le biais di 4 la non prise en compte des effets spécifiques.

Il semble donc, au vu de ces résultats, que le niveau technologique initial est
un déterminant important de différenciation entre pays.

Nous sommes ainsi amenés & nous poser la question suivante: si le niveau
de technologie est une variable qui différe entre les pays, comment le modéle de

MRW (qui suppose le contraire) peut-il étre aussi performant ?

1.2.4 Probléme de la mesure du capital humain

Dans leur estimation de ’équation de convergence, MRW (1992) choisissent
comme variable proxy du taux d’investissement en capital humain (s;), le taux
de scolarisation dans le secondaire, en soulignant que si le taux d’investissement
en capital humain est proportionnel & cette variable, alors les coefficients estimés
sont sans biais?!?.

Dinopoulos et Thompson (1999) expliquent que c’est la mesure du capital hu-

main qui conduit aux résultats de MRW. Ils expliquent que le taux de scolarisation

19. MRW soulignent toutefois que leur variable proxy n’est pas parfaite. Mais en étant pro-
portionnelle au taux d’investissement en capital humain, elle peut étre utilisée dans I’équation

de régression sans biaiser les estimations des coefficients du modéle.
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secondaire n’est proportionnel ni au taux d’investissement en capital humain ni
au niveau de capital humain. Cette variable sur-estime le stock de capital humain
dans les pays développés et sous-estime celui des pays en développement, ce qui
affecte les résultats obtenus.

Klenow et Rodriguez-Clare (1997a) montrent qu’en tenant compte des autres
niveaux d’enseignement, le modéle de MRW explique moins de 50% des différences
de taux de croissance (contre environ 80% lorsque seul I’enseignement secondaire
est considéré). En construisant deux autres mesures du capital humain (un in-
dicateur du niveau de capital humain et une mesure de la qualité de la force de
travail), Dinopoulos et Thompson (1999) montrent que le modéle de MRW est
rejeté. Leur estimation de I’équation de convergence conduit & une somme de la
part des facteurs capital physique et capital humain (o + ) supérieure & 1. La
condition nécessaire a ’existence d’un état stationnaire n’est donc pas satisfaite.
De plus, I’hypothése d’un méme niveau de technologie est largement rejetée. Ils
montrent que c’est la définition de la variable proxy du capital humain associée &

I’hypothése de niveau de technologie identique qui explique les résultats de MRW.

Pour Dinopoulos et Thompson (1999), les écarts technologiques entre les pays,
qui sont dus & des niveaux de capital humain différents, sont la cause essentielle
des différences internationales de taux de croissance.

Il apparait donc essentiel de prendre en compte explicitement les niveaux de

technologie.
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1.2.5 Prise en compte de la technologie dans I’équation de

convergence

Bernard et Jones (1996a) comparent, pour 14 pays de ’OCDE, les dispersions
du PIB par téte et de la technologie. Deux résultats apparaissent. D’une part, il
y a une variation importante de la technologie entre les pays et d’autre part, les
changements dans la dispersion du PIB par téte au cours du temps correspondent
aux changements dans la dispersion de la technologie.

Hall et Jones (1996a) montrent que les différences internationales dans la
productivité totale des facteurs (qui sert généralement de mesure du niveau de
technologie) sont importantes et qu'’il faut tenir compte de ce résultat dans I’ex-
plication des différences de taux de croissance de la production par téte.

Les travaux de Klenow et Rodriguez-Clare (1997b) confirment ce résultat?’.
Ils ont estimé que les différences dans la croissance de la productivité globale des
facteurs expliquent 90% des variations dans les taux de croissance du PIB par

travailleur pour 98 pays de 1960 & 1985.

20. Afin de déterminer quel facteur, technologie ou capital, explique le plus les disparités de
croissance, Klenow et Rodriguez-Clare (1997b) réecrivent la fonction de production de MRW
o ﬂ
: LY K\1=aT T=a=B —
de la fagon suivante: ¥ = A (§) ™77 (£)77=7F = 4X
ol X est un composite des deux formes de capital. Ils montrent que cette équation peut se

décomposer comme suit :

var(In(X)) _ cov(ln(%),ln(%) cov(ln(%),lnX) +cov(ln(-’{7),lnA)

_L— =
var(ln(%—)) var(ln(%)) var(ln(%))
. . s .1 _ cov(in(¥),InX) | cov(In(¥),In 4)
ce qui est encore équivalent 4: 1 = var (n( L)) var(n(D))

Cette décomposition permet alors de répondre 4 la question suivante : quand un pays posséde un
taux de croissance du revenu par téte 1% plus élevé que la moyenne des 98 pays étudiés, quelle
est la part imputable 4 X et celle imputable & A? Ils concluent alors que 90% des différences
de taux de croissance entre pays sont dues & des différences dans la productivité globale des

facteurs.
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Par ailleurs, De La Fuente (2000a) observe que les niveaux de développement
technologique différent énormément entre les pays. Ainsi, la non prise en compte
de ces différences biaise les estimations des différents paramétres car le niveau
de technologie est corrélé avec les autres variables explicatives. En particulier, le
niveau de technologie apparait comme un déterminant du taux de rendement de
I'investissement.

Tous montrent ainsi le role essentiel de la technologie, mais comment la

prendre en compte?

Nonneman et Vanhoudt (1996), pour intégrer le role de la technologie, spéci-

fient la fonction de production de la maniére suivante:

m
1—-2 o

Y, =L, = KJ.KSm (1.19)
ou L désigne le travail, K; le capital de type ¢ (avec ¢ = 1...m).
Dans leur modéle, il existe trois types de capital (m = 3): le capital physique
(K), le capital humain (H) et le capital technologique (7).
En supposant que les taux de dépréciation sont constants et égaux & 4, ils

obtiennent une spécification "ré-augmentée" de I’équation de convergence:

Yit - * -
In <-?;:-;> = (1 —e ﬁt) Iny! — (1 —e ﬁt) Iny;o (1.20)
avec
Inyf = o0+ 52— In(se) + 1524 == In(sn:) + =525= 0(sx)

___optoaptor X
Tokrantar In(n; +6) + ¢

ol s, est la moyenne du ratio des dépenses intérieures brutes en R&D sur le

PIB nominal de 1975 a 1985.
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L’estimation de cette équation sur un échantillon de 22 pays de 'OCDE

conduit & des résultats trés différents de ceux de MRW (1992) (tableau 1.4).

modéle contraint * MRW m=3
In Y, 20.402 (0.069) | -0.492 (0.082)
In(sy) — In(n + 0.05) | 0.396 (0.152) | 0.413 (0.156)
In(sn) — In(n + 0.05) | 0.236 (0.141) | 0.175 (0.113)
In(s;) — In(n + 0.05) 0.098 (0.055)
cste 3.55 (0.63) | 4.573 (0.934)

R? ajusté 0.66 0.774

3 estimé 2.06% 2.9%

Qy, 0.38 0.350

ap, 0.23 0.148

Q. 0.084

TAB. 1.4 — Estimation de Nonneman et Vanhoudt (1996)

¢Période d’étude: 1960-1985; 22 pays de 'OCDE (méme echantillon que MRW) ; variable
dépendante: Iny, : Log du PIB par travailleur en 1985; variables explicatives: (i) sy : ratio
moyen investissement sur PIB réel de 1960 & 1985, (ii) sp: % de la population en age de
travailler scolarisée dans le secondaire, (iii) s,: la moyenne du ratio des dépenses intérieures
brutes de R&D sur le PIB nominal de 1975 & 1985, (iv) n: taux de croissance de la population
de 1960 & 1985.

Tout d’abord, le coefficient de convergence est plus élevé que chez MRW (on
retrouve ici le résultat d’Islam (1995) et de KLV (1993)), ce qui implique que la
convergence est plus rapide. De plus, I'influence du capital humain est moins im-
portante que celle suggérée par MRW. Enfin, le modéle "ré-augmenté" explique
77% des disparités contre seulement 66% chez MRW. L’investissement en capital
physique, 'investissement en capital humain, la technologie et le niveau initial du
revenu présentent des coefficients significatifs. Les estimations des élasticités sont
cohérentes et la fonction de production peut s'écrire: Y = K/3H3/20T3/352/5,

IIs concluent donc que le capital technologique est une variable importante omise
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dans le test de MRW.

Ainsi, comme ces résultats le prouvent, il faut tenir compte de I’hétérogénéité
des niveaux de technologie lorsque I’équation de convergence est estimée.

L’omission d’une variable explicative biaise les estimations des coeflicients des
autres variables explicatives (comme le PIB initial) en créant un phénoméne de
corrélation entre 'erreur du modéle estimé et les variables explicatives présentes.

Si nous estimons le modele 1:

Gitrts = @+ b0Iny; s, + c(In(sk,) — In(n; + 0.05)) + d(In s, — In(n; + 0.05)) + ¥
alors que le vrai modéle est le modeéle 2:

Gitrts = a+blny; s, +c(In(sk,) —In(n; +0.05)) +d(In s, —In(n;4-0.05)) +eln 7 +¢

alors ’erreur 1); du modéle 1 est 1); = ¢; +eln7;. 1l est évident que si 7; est corrélé

avec Iny; ¢, alors Iny, ;, est corrélé avec v; et I'estimateur b est biaisé.

Par ailleurs, I’équation de convergence ne doit plus étre estimée en supposant
que In A est la somme d’une constante et d’un terme d’erreur puisque, 14 encore,
les estimations sont biaisées. Les niveaux de technologie doivent donc apparaitre

explicitement. La bonne équation & estimer est alors:
Iny,r —Inyio=a—-(1- e PN Inyio — (1 - e ™) In Ao + c®; (1.21)

ou ¢®; détermine les variables d’état stationnaire.

Ainsi, I’évolution des analyses empiriques de la § convergence a conduit & un

consensus sur le fait de prendre en compte la technologie.
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Nous pensons, cependant, que cette prise en considération est insuffisante
puisqu’elle bute sur une incohérence théorique. En effet, la plupart des études
distingue les niveaux de technologie des pays tout en conservant un progrés tech-
nique mondial unique. En toute logique, I’existence de niveaux de technologie
différents impose que le processus d’accumulation de la technologie soit spéci-
fique & chaque pays. Alors, le taux de croissance de la technologie n’est plus
identique pour tous les pays. L’hypothése d’un progrés technique unique est in-
cohérente. Face & cet argument, I’équation de MRW qui suppose que -%i =z Vi,
n'est donc plus valide. Il faut alors revoir la spécification théorique de la fonction

d’accumulation de la technologie.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de présenter les problémes posés par les études
de la 8 convergence, notamment pour mettre en évidence la nécessité d’intégrer
la technologie dans 'explication des taux de croissance du PIB par téte.

Aprés avoir présenté les trois grandes notions de convergence et expliqué pour-
quoi la o et la S convergence constituent, par rapport & notre problématique, des
mesures imparfaites de la convergence, nous nous sommes intéressés aux limites
des tests de (3 convergence. Le résultat principal est que 'obtention d’un coef-
ficient négatif entre le niveau initial du PIB par téte et son taux de croissance
ne permet pas forcément d’apporter une réponse définitive quant a la présence
de convergence au sein d’un échantillon étudié. En particulier, I’absence de diffé-
rences dans les niveaux de technologie entre les pays biaise les résultats de MRW.
C’est, sans aucun doute, dans le cadre de notre problématique, la limite la plus
importante du test de MRW puisque cela fait apparaitre la nécessité de reformuler
le processus d’accumulation de la technologie.

Nous pensons alors qu’il faut aller plus loin dans cette voie et tenir compte des
écarts de technologie comme facteur supplémentaire dans I'explication des taux
de croissance des économies. Il semble ainsi nécessaire de construire un modéle
qui prend en compte la technologie mais surtout la possibilité d’un rattrapage

technologique entre pays. Nous considérons alors qu’il existe deux mécanismes
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qui poussent au rapprochement des économies :

— la convergence, définie par une relation négative entre le niveau initial du

PIB par téte et son taux de croissance;

— le rattrapage, défini par Pexistence d’écarts de technologie qui donnent la

possibilité & un pays en retard de bénéficier d’'un "bonus" de croissance.

La construction d’un modéle théorique intégrant ces deux mécanismes fait

I’objet des chapitres suivants.
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Annexes du chapitre 1

1.A Détermination de I’équation de dynamique

transitoire du modéle de Mankiw, Romer et Weil

Pour déterminer l’équation de dynamique transitoire, nous considérons la

fonction de production en variables par téte efficace:
g = k*R"

En prenant le taux de croissance de cette équation et en remplagant Dk et Dh

par leurs expressions respectives (équations 1.5 et 1.6), on obtient :

~

Dy _, 56k AT — (z + n+ d)] + 7 [snk®B?™ = (z +n + d)]

A~

Cette équation est une équation différentielle non linéaire qu’il faut linéariser

par un développement de Taylor pour la résoudre.

vy = (Pi/) + (—%) (Ink —Ink*) + ( 87%) (Inh—1Ink*)  (1.22)
Y 8111]{? $S c'ﬂnh SS

58



Chapitre 1: Définitions et limites du concept de [ convergence

. vy By,
Calcul des dérivées (——73’—) et (—7L) :
dlnk/SS 8lnh/SS

Ove _ . . . .
( 0] )SS =a5k(a—~1)e(°‘ 1)lnk+'ylnh+,yshaealnk (v=1)Inh

(m)ss = asp(a — 1)/;*%1}1*’7 + yspok*h*11

De la méme fagon: (;911,) o = sk (V)Y + ysp(y — 1)k*ehr1

dlnh

A D’état stationnaire:

1
]%* — S/%:—’YSZ e
r+n+d

1

il* — SICCYS}_L"CY tme=y
r+n+d

En remplagant k* et h* par leurs valeurs d’état stationnaire dans les deux

équations ci-dessus , on obtient:

(ﬂLS — —a(l—a—-)z+n+d)

dlnk

(—%—>SS =—y(1l-a—-7v)(z+n+d)

Adlnh

En revenant & I’équation (1.22), on a:

v =0—a(l-a—9)(z+n+d)(Ink—nk*)—y(1-a-v)(@+n+d)(Inh—Inh*)

Sachant que Ing = alnk + vIln h, l'équation de dynamique transitoire est:

75 = —B(Ing — Ing")

avec = (1—a—7v)(z+n+d)

59




Chapitre 1: Définitions et limites du concept de [ convergence

1.B Démonstration de la relation qui lie b et R?

D’aprés ’équation de convergence, on a:
2 2 2 2

En divisant membre & membre par o2, ’équation devient :

2 2 2 2
agr 2, 9T gr 2 Oer 1
— ={14+b e & == (14+b6)° |1+ N —
o7 =T 7 (“[ 7 <1+b>2}
2 2 2 2
& 9—5—=(1+b)2{1+——2OET2J o 5'—72—“:-.(1+b)‘2[—~2“7“2]
g Op — Ogr g Op — Oer
o2 1+ b)? o2 1+0b)?
N S (E2 R S (E2)
UO _'ng_il UO 1___5?
T g
Finalement, on a:
2 2
or _(1+0)
o2 R?
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1.C Sophisme de Galton

D’apreés ’équation de convergence, on a:
Inyy=a+ (1+b)lny;1+e (1.23)
avec b= —(1 —e7¥)
L’estimation de cette équation par les MCO conduit &:

Lo covlingInyey) cov(lnyg, Iny1) (1.24)
var(Iny;_1) Oi1

Supposons que la distribution du revenu par téte ne diminue pas, c’est-a-
dire que la variance du revenu par téte ne décroit pas au cours du temps. Pour
simplifier, on pose: o ; = o7. L’équation 1.24 devient:

~ cov(lnyg,Inyq)

1+ b=

r représente le coefficient de corrélation entre Iny; et Iny,_; et est compris

= TinyInype1 (125)

entre -1 et 1.

1<14+b<l & -2<b<0

Ainsi, on peut obtenir un coefficient b négatif sans observer simultanément
une diminution de la dispersion dans le revenu par téte. Autrement dit, la dis-
tribution peut diverger alors que la relation entre le niveau initial et le taux de

croissance est négative.
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1.D La méthode de ’arbre de décomposition

La méthode de ’arbre de décomposition permet, en combinant plusieurs cri-
téres de sélection, de déterminer de facon endogéne la composition et le nombre
des clubs de convergence. On ne fixe donc plus a priori (comme par exemple sur
la base de critéres géographiques ou institutionnels) le nombre et la composition

de chaque club de convergence.

L’algorithme de P’arbre de décomposition est le suivant (Durlauf et Johnson
(1995) :
1. On choisit d’abord le premier critére de sélection, par exemple le niveau de

PIB par téte.

2. On classe les IV pays par valeur croissante du niveau de PIB. On partage
de fagon arbitraire I’échantillon en deux sous échantillons: ’échantillon £1
ou les pays ont un niveau de PIB inférieur & une certaine valeur V et

I’échantillon E2 constitué des pays dont le PIB est supérieur & V.

3. Pour chaque sous échantillon, on régresse le taux de croissance du PIB par
téte (qui est la variable expliquée de I’équation de convergence) sur le niveau
initial du PIB par téte et le taux d’alphabétisation et on ajoute la somme

des carrés des résidus des deux échantillons.

4. On recommence cette procédure mais en changeant la valeur de partage V'
qui devient V' (comme on veut spécifier au mieux la composition de chaque
groupe, on procéde par tadtonnement en diminuant & chaque fois la valeur
de V). On ajoute & nouveau la somme des carrés des résidus des deux sous

échantillons et on la compare avec celle obtenue pour la valeur V.
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5. On procede ainsi jusqu’a obtenir la valeur V* qui minimise la somme de
la somme des carrés des résidus. L’échantillon total est décomposé en deux
groupes:

— un groupe EF1 dont y < V* contenant n observations
— et un autre E2 dont y > V* contenant (N — n) observations.

6. On répéte les étapes 2 a4 5 en changeant le critére de sélection. Autrement
dit, on classe les différents pays de chaque sous-groupe F1 et E2 par va-
leur croissante du taux d’alphabétisation. On trouve ainsi la valeur W* qui
partage chaque sous échantillon en deux. On a alors quatre clubs:

- Cldonty < V*et TA < W*
- C2donty < V*et TA > W+
- C3donty>V*et TA < W*
-~ C4ddonty>V*et TA>W*

7. On peut & nouveau prendre chaque échantillon et les partager en fonction
du niveau initial du PIB par téte. Cette procédure de décomposition est
tout de méme limitée par le nombre d’observations présentes dans chaque

club (on ne peut pas en effet pour des raisons économétriques avoir des

échantillons contenant moins de 10 observations).
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Introduction

Modéliser ’accumulation de capital et les transferts de technologie dans un
méme cadre est une nécessité si nous voulons déterminer théoriquement puis
empiriquement les effets de la convergence et du rattrapage dans la croissance
des pays.

Pendant longtemps, la technologie ne s’appuyait sur aucun fondement théo-
rique. Il s’agissait d’un facteur supplémentaire introduit en comptabilité de la
croissance (Maddison (1987)). Depuis la théorie de la croissance endogéne et du
modeéle de Romer (1990), la technologie résulte d’une activité délibérée de re-
cherche et développement. Des modéles de diffusion technologique (Grossman et
Helpman (1991), Barro et Sala I Martin (1995¢)) sont alors apparus. Le pays
suiveur n’invente pas nécessairement ses produits intermédiaires mais bénéficie
des produits découverts par le pays leader. Les transferts de technologie apparais-
sent, en fait, comme un bonus dont le pays va profiter, bonus dont I’ampleur est
fonction des écarts de technologie entre les pays. Cependant, dans ces modéles
de diffusion technologique, les effets de ’accumulation de capital ne sont pas pris

en compte explicitement et seul le rattrapage est étudié.

L’objectif de ce chapitre est de trouver les conditions nécessaires pour obtenir

un cadre d’analyse permettant d’étudier simultanément les effets de I’accumula-
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tion de capital et des transferts de technologie. Ce modéle doit répondre a une

double préoccupation :

— séparer explicitement la convergence et le rattrapage;

— aboutir & une équation qui puisse faire I’'objet d’études économétriques.

Aprés avoir montré pourquoi rattrapage et convergence doivent étre séparés,
nous nous demandons, dans le cadre de ce chapitre, si rattrapage et convergence
peuvent étre séparés. Si a priori nous pouvons penser qu’il n’y a pas de raisons
qui empéchent de séparer théoriquement le réle des transferts de technologie et
celui de 'accumulation de capital, nous allons voir qu’une telle entreprise bute
sur des impossibilités techniques majeures, du moins dans le cadre des modéles

de croissance endogéne.

Dans une premiére section, en nous appuyant sur le modéle de Jones (1995),
nous introduisons les transferts de technologie dans un modéle de croissance semi
endogéne ou la croissance est exogéne mais le progres technique endogéne. Le
cadre de croissance exogéne permettant de caractériser la dynamique transitoire,
notre modéle étudie les effets de la convergence et du rattrapage sur le taux
de croissance transitoire de la production par téte. Nous montrons que cette
séparation entre convergence et rattrapage n’est possible que sous les hypothéses
d’exogénéité et de constance du taux d’épargne et de la part du travail affecté a
la recherche.

Ces restrictions nous semblent impossibles 4 admettre et nous conduisent,
dans une seconde section, & construire donc un modéle de croissance endogéne
au sein duquel taux d’épargne et part du travail sont déterminés de fagon endo-

géne. Nous montrons alors qu’il n’est plus possible, dans un tel cadre d’analyse,
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de séparer convergence et rattrapage. C’est la raison pour laquelle, au chapitre
suivant, nous abandonnons le cadre endogéne pour retenir un cadre de croissance

exogeéne.

2.1 Illusion d’une séparation dans un modéle de

croissance semi endogéne

Dans cette section, nous nous appuyons sur le modéle de Jones (1995) pour
construire un modéle intégrant 'accumulation de capital et les écarts de techno-
logie.

Nous expliquons, tout d’abord, pourquoi le cadre d’analyse du modéle de
Jones est plus approprié a notre problématique que les modéles de croissance
endogéne de Romer (1990) et Aghion et Howitt (1992). Puis, nous développons
les hypothéses du modéle afin de déterminer le taux de croissance d’ouverture
de I’économie. Nous montrons notamment que les transferts de technologie n’ont
aucun effet sur le taux de croissance de long terme de la production par téte.
Enfin, nous nous intéressons a I’étude de la dynamique transitoire et aux effets des
transferts de technologie et de ’accumulation de capital sur le taux de croissance

de la production par téte.

2.1.1 Pertinence du modéle de Jones (1995)

Dans les modéles de croissance endogéne intégrant 'activité de recherche et
développement, la taille de I’économie constitue un facteur explicatif détermi-
nant : le taux de croissance de 1’économie est directement proportionnel aux res-

sources allouées & la recherche (%4 = 0L 4A ot L, représente la population af-
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fectée & la recherche!) et donc, par voie de conséquence, & la taille de ’éconorje.,
Toutes choses égales par ailleurs, si le nombre d’ingénieurs affectés au secteum de
la recherche double, le taux de croissance de la production par téte devrait a wussi
doubler, du moins & I’état stationnaire. Grossman et Helpman (1991) se serv-ent
de cet effet de taille pour justifier les effets bénéfiques de I'intégration économi que
sur la croissance : si deux économies s’intégrent complétement en une seule, cea]le-
ci se retrouve avec une dotation en capital humain deux fois plus importante
et le taux de croissance augmente. D’autres, au contraire, le rejettent. Le <hef
de file de cette critique est Jones (1995) qui considére cet effet sans fondems ent
empirique. La critique de Jones vise le choix ad hoc de la valeur des paramétres
dans la fonction de production des idées (DA = 6LA’\A¢’) du modéle de Roxmer
(A =1, ¢ =1) et le peu de pertinence de I'effet d’échelle. Il prend pour exem ple
le nombre de scientifiques américains engagés dans le secteur de la recherche qui
a augmenté de facon spectaculaire depuis quarante ans, alors que parallélem ent
les taux de croissance sont restés constants, voire ont méme en moyenne diminué.

Jones (1995) construit un modele de croissance dans lequel V'effet de taille,
résultat traditionnel des modéles de croissance endogéne avec technologie, est éli-
miné mais ot les autres caractéristiques du modéle de Romer (1990) et de Aghion
et Howitt (1992) sont gardées, en particulier I'idée selon laquelle la recherche ré-
sulte d’une activité privée. Le taux de croissance de long terme de la production
par téte dépend uniquement de parameétres exogénes; il est, par conséquent, in-
dépendant de la taille de I’économie. Ce modéle se situe, toutefois, en économie

fermée.

A partir du modéle de Jones, nous construisons un modéle permettant d’éty-

1. Cette équation correspond a la spécification du secteur de la recherche dans le modéle de

Romer (1990). Chez Aghion et Howitt (1992), cette équation est de la forme: DTA =AL4ln~.
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dier les effets de I’ouverture d’une économie a la connaissance mondiale, ouverture
se manifestant par des transferts de technologie vers cette économie. Les effets
_positifs de l'intégration de deux pays ont déja largement été étudiés en croissance
endogéne avec effet d’échelle (Rivera—Bati% et Xie (1991), i%ivera—Batiz et Romer
(1992)). Un des résultats essentiel de ces modéles est qu’a I’état stationnaire,
grace A la liberté d’échange des connaissances, chaque pays a un taux de crois-
sance plus élevé qu’en situation d’autarcie. Or, il nous semble que, si les bénéfices
de I'ouverture sont évidents, ils ne sont pourtant que transitoires. Il est donc utile
de construire un modéle sans effet d’échelle et qui ne prédise un effet positif de

Pouverture que pendant la phase de transition ou s’effectuent les transferts de

technologie.

2.1.2 Introduction des transferts de technologie dans le

modéle de Jones

Comme dans le modéle de Romer (1990), I’économie est dotée de trois secteurs
(le secteur produisant le bien final, le secteur de production des biens d’équipe-
ment et le secteur de la recherche). Le progrés technique résulte de la production
d’idées par les chercheurs motivés par le profit qu’ils espérent retirer de leurs
inventions. La structure du marché et l'incitation économique qui sous-tendent
ce processus ne sont pas présentées car bien connues. Nous ne retenons que les

éléments macroéconomiques du modele.
2.1.2.1 La technologie de production

La fonction de production indique comment le stock de capital (K), la quantité

de travail (Ly) et la technologie (A) sont utilisés pour produire un bien Y :

Y(8) = (A Ly (1)) " K(2)° (2.1)
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La quantité de travail dans I’économie, L, est utilisée soit dans la production
directe (Ly) soit dans 'accumulation de technologie (L 4), de sorte que I’économie
est soumise & la contrainte suivante: L = Ly + L4 2.

En posant y = %, k = & la fonction de production devient :

vt = 4= (58w

En notant p la part de la population employée dans le secteur du bien final:

p= L:ZQA, la fonction de production par téte s’écrit alors:

y(t) = A (p(t)) k(1) (2.2)
2.1.2.2 L’accumulation de capital

L’accumulation de capital correspond & I’investissement moins la dépréciation.
Nous supposons que I’épargne est exogéne, de sorte que ’accumulation de capital
s’écrit :

DK(t) = sY (t) — dK(t) (2.3)
oll s et d sont respectivement le taux d’épargne et le taux de dépréciation du
capital.

L’équation d’accumulation du capital par téte est:

Dk(t) = sy(t) — (n + d)k(t) (2.4)

oun = —DEL- correspond au taux de croissance de la population®.

2. La répartition des travailleurs entre les deux secteurs est telle que la rémunération du

travail dans le secteur du bien final est égale & celle dans le secteur de la recherche.
3. Pour simplifier notre étude, nous supposons que s et n sont identiques pour tous les pays.
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2.1.2.3 Le secteur de la recherche

I’activité de recherche consiste & repousser toujours plus loin la borne supé-
rieure du continuum de variétés de biens d’équipement, A. Il s’agit d’inventer de
nouvelles variétés qui viennent s’ajouter a celles déja existantes. DA(t) représente

ainsi le nombre d’idées nouvelles produites & tout moment.

La production de nouvelles variétés est égale au nombre de personnes qui
recherchent des idées nouvelles, L4, multiplié par le taux auquel elles découvrent

ces idées, J:

DA(t) = §(t) L 4(t) (2.5)

Le taux auquel les chercheurs découvrent des variétés nouvelles est fonction du
stock de variétés déja inventées dans I’économie. Il peut dépendre positivement
ou négativement de ce stock. Si les inventions passées ont un effet positif sur la
productivité des chercheurs actuels, alors § est une fonction croissante de A. Mais,
les variétés nouvelles peuvent étre de plus en plus difficiles & découvrir et dans ce
cas, 0 est une fonction décroissante de A. L’équation décrivant la production des

variétés prend ainsi la forme suivante:
6 =0A%1) (2.6)

oit ¢ et § (§ > 0) sont des constantes. ¢ < 0 indique que les découvertes
déja réalisées rendent la découverte d’idées nouvelles de plus en plus difficile: on
assiste & un effet d’épuisement. Dans le cas ot ¢ > 0, les découvertes passées
facilitent la recherche d’idées nouvelles: il existe un effet d’entrainement. Enfin,
¢ = 0 signifie que le taux auquel les idées sont découvertes est indépendant du

stock des idées déja découvertes.
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Comme Jones, nous supposons que les découvertes passées augmentent la
productivité de la recherche mais que cet effet d’entrainement est & rendements

décroissants:

0<op<1

Enfin, une derniére hypothése est introduite: l'existence d’un effet d’encom-
brement di & la duplication des projets de recherche. Les chercheurs ne prennent
pas en compte le fait que leur activité diminue la productivité de la recherche par
un effet de duplication. Cet effet vient réduire le nombre total d’innovations pro-

duites par les L4 unités de travail. La fonction de production des idées devient:
DA(t) = §(t)L4(t)*

avec 0 < A < 1. En prenant en compte cette modification dans I’équation dé-
crivant la production des idées, la fonction de production des idées dans chaque
pays s’écrit :
DA(t) = 6L4(t)*A(t)? (2.7)
Cette équation souléve trois remarques:

— la production des nouvelles idées dépend ainsi de deux externalités: une
externalité négative de duplication (A < 1) et une externalité positive de
connaissance (¢ > 0). La productivité de la recherche augmente avec les
innovations. Il apparait alors un effet de standing on shoulders (Caballero

et Jaffe (1993)).*

— la productivité marginale du travail engagé dans le secteur de la recherche
est une fonction croissante du savoir accessible & tous mais & taux décrois-

sant.

4. Cette expression est attribuée 4 Newton qui déclara: "Si j’ai vu plus loin que les autres,
c’est parce que j’étais assis sur des épaules de géants".

72




Chapitre 2: Convergence et rattrapage: quelle modélisation retenir?

~ quand A = 1 et ¢ = 1, ’équation est équivalente & la fonction de production

considérée par Romer.

Les hypothéses présentées caractérisent ’économie en situation d’autarcie. Ce
cadre correspond au cadre du modéle de Jones. Un des résultats essentiels de ce
modeéle concerne la valeur du taux de croissance d’état stationnaire. Le taux de

croissance ne dépend que des paramétres exogénes du modéle et est égal as:

An

— (2.8)

g:

Nous allons considérer que, partant de cette situation d’état stationnaire,
’économie subit un choc: elle s’ouvre & la connaissance mondiale, profitant ainsi
des technologies supplémentaires pour produire ses propres idées.

Nous nous intéressons donc maintenant aux conséquences de cette ouverture
sur la fonction de production du secteur de la recherche et sur la nouvelle situa-
tion d’état stationnaire de I’économie ouverte. Nous supposons I’absence de libre
échange des biens d’équipement, de sorte que la fonction de production du bien

final reste inchangée.

2.1.2.4 Les conséquences de ’ouverture sur la fonction de production

des idées

Doit-on considérer que l'ouverture & la connaissance permet aux chercheurs
d’utiliser, en plus de leur propre stock d’idées, les idées étrangéres pour produire

des idées nouvelles?

5. Voir Jones (1995) p 767.
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Tous les modéles étudiant les effets de 'ouverture internationale sur la crois-
sance & partir du modéle de Romer (ot ¢ = 1) (Rivera-Batiz et Romer (1991),
Rivera-Batiz et Xie (1992), Aubin (1994)) considérent que le stock de connais-
sances disponible dans chaque pays correspond au stock global de connaissances.
En considérant un modéle & deux pays, i et j, le stock total de connaissances
disponible dans chaque pays est égal & la somme du stock du pays 4 et du stock
du pays j: A; + A;. Cette approche a ses mérites mais aussi de nombreux incon-

vénients parmi lesquels 'effet d’échelle et le probléme de la duplication des idées.

Notre approche est différente. Nous supposons, tout d’abord, que 'ouverture
a la connaissance permet au pays d’accéder a la frontiére technologique. Cette
frontiére technologique, qui correspond au niveau de technologie maximal qui
existe, évolue sous Pimpulsion des dépenses en R&D effectuées par les pays les
plus avancés. Nous admettons (voir Benhabib et Spiegel (1994) ou Jones (1996))
que cette frontiére technologique croit au taux exogene et constant gmoz-

Nous considérons, ensuite, que I'accés & la frontiére technologique affecte la
production des idées du pays en améliorant le taux auquel les chercheurs décou-
vrent des variétés nouvelles. Ainsi, le taux auquel les chercheurs découvrent de
nouvelles idées' dépend toujours de fagon positive des variétés déja inventées dans
’économie mais également de 1’écart de technologie qui existe entre le pays et la

frontiére technologique. L’équation (2.6) devient alors:

&'(t) = S A%(t) (%) (2.9)

Plus le pays est initialement éloigné de la frontiére technologique, plus I’ouverture
augmente la production d’idées nouvelles. Le paramétre ¢, qui représente 1’élas-

ticité de la production par rapport & 1’écart technologique, est positif et inférieur
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4 1: 'ouverture & la connaissance augmente la productivité de la recherche mais
cet effet d’entrainement est a rendements décroissants. La fonction de production

du secteur de la recherche devient alors:

DA(t) = LA(t)*A(t)? <£’ii‘(’—”t§—ﬂ>e (2.10)

Notre approche écarte les problémes d’effet d’échelle, tout en conservant les
effets (désirés) de I'ouverture et permet d’étudier les effets transitoires des trans-

ferts.

C’est dans ce nouveau contexte d’économie ouverte que nous nous intéressons
maintenant a la situation de 1’économie en régime permanent. Nous montrons
que les transferts n’ont aucun effet, dans ce cadre, sur le taux de croissance de

long terme.

2.1.3 Insensibilité du taux de croissance d’état stationnaire

aux transferts de technologie

Montrons, tout d’abord, qu'il existe une solution d’état régulier pour laquelle

toutes les variables du modéle (k, y et A) croissent au méme taux g.

La solution d’état régulier assure que toutes les variables du modéle croissent

4 taux constant:

Dk\® Dy\® DAN®
<_k ) = cste (_y ) = cste (_A ) = cste
Dk

Comme =* est constant, on peut conclure que le rapport ¥ est constant, ce

qui induit (%&)* = (ny)*
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De plus, d’aprés 1’équation de la fonction de production en variables par téte,
. (Dy * Dk * _ DA * _ Dp *
ona: (y) —a(k) +(1 oz)(A) +(1 a)(p) :

Comme on est & 1’état stationnaire, la part de la population affectée au secteur
du bien final est constante, donc (%9)* = 0. Il s’en suit nécessairement que:
(%A)* = (%’3)* Finalement, on a:

Dy\* _(Dk *_<DA)*_
v ) \%) ~\a) ™7

Le taux de croissance de 1’économie se détermine & partir de la fonction de
production de la recherche. En effet, on a: DA = L) A? (A—"'fl)e ce qui est encore
équivalent a:QAA =LA A?? (éﬁﬂ)f.

Le long du sentier de croissance équilibrée, le taux de croissance de la connais-

sance est, par définition, constant. En outre, écart de technologie entre le pays et

la frontiére est constant de sorte que: (D—f)* = (D—Afﬁ—?)*. En prenant la dérivée
logarithmique de ’équation de %4, nous déterminons explicitement le taux de

croissance de 1’économie & ’état stationnaire:

An

—_ - -_— 2-11
A = Gy = Gk 1—¢ ( )

Plusieurs enseignements peuvent étre extraits de cette équation du taux de

croissance de long terme:

— le taux de croissance d’ouverture est identique & celui d’autarcie (équation
(2.8)). En d’autres termes, les transferts de technologie n’affectent I'écono-

mie que de fagon transitoire.

— la taille de la population n’a qu’un effet niveau et pas d’effet taux. En effet,
le long du sentier de croissance équilibrée, le ratio 4 est constant et donné

par:

o

i((f)) - <n+g8A+d>np
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Le long du sentier de croissance équilibrée, I’équation du taux de croissance
de la technologie peut étre résolue pour faire apparaitre A comme une

fonction de la population:

A € ﬁﬁ
A(t) — <(1 - ¢)6 ((1 _f)\?nL(t)) Amaw(t) >

En combinant ces deux équations, nous obtenons ’équation décrivant 1’évo-

lution de la production par téte & 1’état stationnaire:

s >— ) (6(1 ~9) (1~ p)L(t»*Amw(t)e) e

n+ga+d An

y*(t) = (
(2.12)

L’évolution de y* est gouvernée par ’évolution de la technologie, elle-méme
gouvernée par I’évolution de la population. La production par téte est donc
proportionnelle & la population. La taille de la population affecte le niveau
de la production par téte (y*) mais, contrairement aux modeéles de Romer,

Grossman et Helpman, elle n’affecte pas le taux de croissance, g.

— de plus, comme dans le modéle de Solow, les modifications du taux d’inves-
tissement n’ont pas d’effets sur le taux de croissance de long terme. Elles
affectent, en revanche, de maniére transitoire le taux de croissance et le

niveau du revenu.

Nous pouvons conclure cette présentation du modéle de Jones, quelque peu

modifiée par les transferts, par la remarque de Jones (1998):

"Un effet transitoire peut étre allongé jusqu’a devenir arbitrairement
proche d’un effet permanent. Mais la réciproque n’est pas vraie: un
effet permanent ne peut étre assimilé a un effet d’une durée déterminée

aussi longue soit-elle."
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Sur cette base, nous pensons que notre modélisation est une meilleure approche
des effets de ’ouverture que les modéles & la Rivera-Batiz, Romer et Xie (1991).
Elle permet, comme nous allons le montrer & présent, d’analyser les effets de

Pouverture en dynamique transitoire.

2.1.4 Effets des transferts de technologie pendant la

dynamique transitoire

Si les transferts ont des effets, ceux-ci ne sont que transitoires. Notre objectif
est ici d’étudier les effets des transferts pendant la dynamique transitoire. Il s’agit
pour cela de déterminer 1’expression du taux de croissance de la production par
téte, g, = Qyﬂ, en dehors de ’état stationnaire. Pour simplifier notre analyse,
nous supposons, comme le fait Jones, que, pendant la dynamique transitoire,
la part de travail affecté a la recherche ne change pas. Nous revenons, dans le
paragraphe 2.1.5, sur cette hypothése trés critiquable que nous relachons dans la

section suivante.
2.1.4.1 L’ouverture i la connaissance dans un modéle a la Jones

Avant de s’ouvrir & la connaissance, I’économie est & son état stationnaire
d’autarcie, elle croit au taux g = -f\:% A une date ¢t (par exemple, t = 0, pour
simplifier), I’économie s’ouvre & la connaissance et accéde a la frontiere technolo-
gique. Instantanément, sa fonction de production dans le secteur de la recherche
est modifiée : les transferts de technologie interviennent comme un facteur sup-
plémentaire dans la production des idées nouvelles. L’économie quitte alors son
état stationnaire pour entrer dans une phase de transition. A long terme, elle re-
tourne vers ce méme état stationnaire (puisque les transferts de technologie n’ont

pas d’effet sur le taux de croissance de régime permanent). C’est pendant cette
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phase de transition que les transferts de technologie mais aussi le capital ont une
influence sur ’évolution de 1’économie®. L’évolution globale de I’économie peut

se résumer ainsi:

situation de régime

situation de régime
Permanent d’ouverture
1

permanent d’autarcie
|
1

T

_accés ala
frontiére technologique

dynamique transitoire

Y
9y(t) 9= T——nqiT

An

9=15

La question fondamentale que nous évoquons ici est de savoir si la communi-
cation entre les communautés est un élément constitutif de la croissance d’état
régulier ou de la seule dynamique transitoire. Est-ce que, si Christophe Colomb
n’avait jamais découvert I’Amérique, les américains auraient fini par connaitre
la méme croissance que les européens? Oui, car la croissance a pour moteur les
idées (Jones (1995)), les idées ont pour support créateur les individus et donc en
fin de compte, la croissance est liée au taux de croissance de la population. Si
nous admettons (Lotka (1939)) que les taux de croissance des populations sont,
a D’état stationnaire, les mémes pour toutes les économies, alors la découverte de
I’ Amérique n’a eu qu’un effet transitoire sur la croissance. L’acces & la technologie
occidentale des pays d’Asie aprés 1945 n’a eu, de méme, qu'un effet transitoire.
Les fondamentaux de la croissance sont les idées et les individus qui les créent.
La communication des idées est un élément indispensable de ce processus. Ouvrir
’économie pour accroitre cette communication peut engendrer une croissance

transitoire, comme nous allons le voir. Mais la croissance de long terme retrouve

6. L’économie n’étant plus & I’état stationnaire, ce sont les équations d’accumulation de la
technologie et du capital qui gouvernent ’évolution de la production par téte.
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en définitive ses fondamentaux”’.

2.1.4.2 Transformation de la situation de croissance & taux constant
en situation de croissance a taux nul

Dans le long terme, les niveaux des variables sont déterminés par leurs taux de

croissance. Ces taux de croissance, tous égaux entre eux, sont constants mais non

nuls. Il est donc nécessaire pour étudier la dynamique transitoire de transformer

ces variables en variables qui croissent & taux nul & I’état stationnaire. On pose:

_ D4
A

u

>

q:

*
En effet, comme k et y croissent au méme taux, (%‘1) = 0 et comme QAA—

est constant, (%‘ﬁ)* = 0. La dynamique transitoire repose donc sur I’étude du

comportement de ces deux variables en dehors de 1'état stationnaire.

2.1.4.3 Détermination du taux de croissance de la production par téte

Etant donné ’expression de la fonction de production en variables par téte,

le taux de croissance de la production par téte s’écrit :

Dy(t) _ DK@, __
y@ Ry T

Sous ’hypothése que la part de la population dans la recherche est constante,

DA(%)
A®)

Dp
+(1-a)—
(1-a)7

le taux de croissance de la production par téte devient: ny = a(sq— (n+d)) +

(1 — a)u ce qui est encore équivalent a:

Dy) _ 1~ ayu(t) + asq(t) — aln + d)

y(t)

7. Si la communication entre les économies modifie certains fondamentaux de la croissance
(en particulier le rendement de la recherche ¢), alors la croissance d’état stationnaire est modifiée

et il apparait un effet permanent de 'ouverture (Mounet(2000)).
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Nous montrons que ny peut encore s’écrire® :

Dy(t)

y(t) = (1 - a)(u(t) - g) + O!S(q(t) — q*) +g (2.13)
ol g = 2% (d’aprés 2.11) et ¢* = ¥ = L4

Ainsi, le taux de croissance de la production par téte est exprimé en fonction

des variables u et ¢ dont nous allons étudier le comportement en dehors de I'état

stationnaire.

Etude de la dynamique transitoire de u(t). Sachant que u = 2=
SLH A% (%ﬂﬁ)e, le taux de croissance de u s’écrit : 2% = M+ (¢p—1—€)u+€gmaz-
Or, on sait qu’a l’état stationnaire g = i%s et gmaz = ¢. Il s’en suit que:

Du = g(1—¢)— (1 — ¢ +e)u+eg ce qui est encore équivalent a:

ZL(SZ — (- 4+ ult) - g) (2.14)

Il s’agit d’une équation différentielle non linéaire. L'utilisation d’un dévelop-

pement de Taylor d’ordre 1 au voisinage du point d’état stationnaire permet de

linéariser cette équation différentielle dont la solution est donnée par:
u(t) — g = (u(0) — g)e™ (2.15)

avec p= (1— ¢ +e€)g

Etude de la dynamique transitoire de q(t). D’aprés la définition de ¢, on

a: Qq—‘l = ny — L& = (1-a)u—(1—-a)sg+ (1 - a)(n+d). On montre que ceci

est équivalent a:

Dq(t) «
R (1-a)(u(t) - g) — (1—a)s(qg(t) — ¢¥) (2.16)

8. Les explications complétes de la dynamique transitoire figurent en annexe 2.A.
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En procédant 14 aussi & un développement de Taylor au voisinage du point

d’état stationnaire, on obtient une équation différentielle linéaire dont la solution

est:

*

a(t) —¢" = (a(0) —g")e™™ + %(U(O) —g)(e — e (2.17)

avec = (1 — a)(g+n +d) et ¢* la valeur d’état stationnaire de la variable g.

2.1.4.4 Evolution du taux de croissance de la production par téte

Les solutions de chaque équation différentielle permettent de caractériser I’évo-
lution du taux de croissance de la production par téte en dehors de I'état station-
naire. Pour cela, on remplace u(t) — g et ¢(t) — ¢* par leurs équations respectives

dans l'expression de g,(t) (équation (2.13)) et on a:

B
B—u

9y(t) = (1= ) (u(0) —g)e ™ +as(q(0) ~¢")e ™ +a (u(0)—g)(e™ ~e™")+g
(2.18)
Le taux de croissance de la production par téte dépend, pendant la dynamique

transitoire, de trois éléments:

1. (1—a)(u(0)— g)e™ correspond aux effets des transferts de technologie sur
le taux de croissance de la production par téte. Ce terme mesure la part
du taux de croissance qui est expliquée par le rattrapage. Le coefficient
p = (1 — ¢ + €)g correspond au taux de rattrapage et permet de calculer
la vitesse a laquelle I’économie se rapproche de son état stationnaire. Plus
les transferts sont importants (c’est-a-dire € élevé), plus le rattrapage est
rapide: le temps pour combler la moitié de I’écart qui sépare le pays de son

état stationnaire est plus court, comme l’illustre la figure 2.1.

82



Chapitre 2: Convergence et rattrapage: quelle modélisation retenir?

e fort

e faible

F1G. 2.1 — Influence de l’élasticité de production sur le temps de rattrapage

2. as(q(0) — g*)e P mesure les effets de 'accumulation de capital. Cette ex-
pression est identique a celle du modéle de Solow. Le coefficient 3 représente

le taux de convergence.

3. aEiL“(u(O) — g)(e™# — e7P) représente 'interaction entre le progrés tech-
nique et la productivité marginale de capital. Lorsque ’accumulation des
idées augmente, il y a augmentation de la productivité marginale du capital

permettant ainsi de compenser la décroissance habituelle des rendements.

Nous avons supposé que, partant d’une situation d’état régulier, ’économie
s’ouvre 4 la connaissance, ouverture qui se manisfeste par I’accés a la techno-
logie mondiale. A la suite de ce choc (ouverture), I’économie bénéficie de gains
de productivité qui I’écartent de son état stationnaire. Durant cette dynamique
transitoire, nous avons mesuré (équation (2.18)) la part de la croissance spéci-
fiquement liée aux transferts, celle spécifiquement liée a la convergence et celle
lide aux effets croisés. Dans cette équation, plus I'élasticité des transferts () est
élevée, plus le coefficient de rattrapage est important et, donc, plus la phase

de transition est courte. A long terme, les effets des transferts disparaissent et
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’économie rejoint son ancien taux de croissance d’état stationnaire.

Cette décomposition, qui nous a permis de séparer convergence et rattrapage,
est, en fait, de la méme forme que celle obtenue par Jones lorsqu’il étudie la
dynamique transitoire a la suite d’un choc sur la part des travailleurs dans le
secteur de la recherche.

Mais, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, cette équation

n’est valable que sous certaines hypothéses tres restrictives.

2.1.5 Séparation illusoire de la convergence et du rattra-

page

En reprenant les hypothéses de Jones (1995) (part des chercheurs constante et
taux d’épargne exogéne), nous obtenons I’équation (2.18). Cette équation est fort
intéressante vis-a-vis de notre préoccupation, séparer convergence et rattrapage.

Malheureusement, cette approche doit étre écartée. Il apparait que ce sont ces
deux hypothéses qui permettent de séparer convergence et rattrapage.

En effet, la part du travail dans la recherche, 1 — p, est déterminée par les
fondements microéconomiques et la structure du marché: elle est donc endogéne.
Dans ces conditions, lorsque I’économie s’ouvre a la connaissance (elle entre en
dynamique transitoire), 1 — p se modifie. Selon ’agent considéré, la part est
déterminée differemment. Dans le modéle décentralisé, elle s’obtient en égalisant
le salaire payé dans le secteur du bien final & celui payé dans le secteur de la
recherche. En revanche, c’est par la résolution d’un probléme d’optimisation que
le dictateur détermine cette part®.

Quelle que soit la situation considérée, ouverture & la connaissance affecte

9. En présence d’externalités positives, la part de la population affectée & la recherche par
les agents représentatifs est plus faible que celle allouée par le dictateur.
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le mécanisme de détermination de p puisque la fonction d’accumulation de la
technologie (DA) est modifiée. p n’est donc plus constant et nous ne pouvons
ainsi plus considérer, dans I’équation Qy%)ﬁ = oz%%)ﬂ +(1- a)%%)ﬂ +(1—a) %l,
que %}(’%ﬁ est nul pendant la dynamique transitoire. L’équation 2.18 n’est alors
plus valable. 11 faut intégrer la dynamique de p. L’exogénéité de la part du travail
affecté & la recherche est une premiére faiblesse.

De méme, dans le probléme du dictateur, ’épargne est déterminée de fagon
endogéne & partir de la maximisation d’une fonction d’utilité sous contraintes.

Or, pour résoudre la dynamique transitoire, Jones suppose que s est exogene.

L’exogénéité du taux d’épargne constitue une seconde limite.

Ainsi, ’équation (2.18) est initialement déterminée dans un modele de crois-
sance semi endogéne alors que finalement la dynamique transitoire est totalement
exogéne.

Le modéle présenté ci-aprés étudie les conséquences de ’endogénéisation de
p et de s sur ’étude de la dynamique transitoire. Est-il alors toujours possible

d’obtenir une équation qui sépare convergence et rattrapage?

2.2 Impossibilité d’une séparation dans un

modéle canonique de croissance endogéne

L’objectif de cette section est de voir si le cadre de croissance endogéne permet
de séparer la convergence et le rattrapage et donc, s'il est approprié de retenir un
tel modéle dans le cadre de notre problématique.

Nous proposons, pour cela, de construire un modéle de croissance endogéne

avec accumulation de capital physique et de technologie. Nous caractérisons, tout
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d’abord, le cadre général du modéle. Puis, nous présentons les différentes étapes de
la résolution. Enfin, nous expliquons qu'il est impossible de dissocier convergence

et rattrapage.

2.2.1 Présentation générale du modéle canonique

Les différentes hypothéses du modéle sont tout d’abord décrites. Puis, la ré-

solution du probléme d’optimisation est exposée.

2.2.1.1 Les hypothéses du modéle

L’économie est composée de deux secteurs: le secteur de production du bien
final et le secteur d’accumulation de la technologie. Le travail est disponible en
quantité L et employé dans chaque secteur de la facon suivante: Ly est la quantité
de travail utilisée dans le secteur du bien final, L4 la quantité utilisée dans le

secteur de la technologie.

Le secteur de production du bien final. A chaque instant, ’économie dis-
pose de capital physique (K), de technologie (A) et de travail (Ly) pour produire

un bien final Y. La fonction de production s’écrit:
Y(t) = F[K(t), Ly (t), A(t)]

Nous supposons que cette fonction de production est une fonction néoclas-

sique, c’est-a-dire qu’elle satisfait les propriétés suivantes:

— pour tout K > 0, L > 0et A > 0, F(.) posséde des productivités marginales

positives et décroissantes par rapport aux facteurs de production;

- F(.) est & rendements d’échelle constants;
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— la productivité marginale du capital (respectivement du travail) tend vers
infini quand le capital (travail) tend vers O et elle tend vers 0 quand le

capital (travail) tend vers I'infini.

Nous appelons p(t) = Lr(®) 15 part de travail affecté & ce secteur; pour sim-
L(t)

plifier, nous posons L(t) = 1%°. La fonction de production devient:
Y(t) = F[K(t),p(t), A(t)] (2.19)

Nous supposons, enfin, que le progrés technique est neutre au sens de Harrod,

c’est-a-dire qu’il augmente Vefficacité du travail.

Le secteur d’accumulation de la technologie. L’équation d’accumulation

de la technologie est donnée par:
DA(t) = G[A(t), La(t), h(A, Amaz)]

L’accumulation de technologie dépend de la technologie disponible, A, du
travail affecté a ce secteur, L4, et enfin d’une fonction, h. Cette fonction h rend
compte des effets de la technologie maximale disponible (Ajpaz) sur 'accumu-
lation de technologie de 1'économie. Elle correspond & un bonus dont bénéficie
’économie du fait de son écart par rapport & la frontiére technologique. Plus
’écart avec la frontiére technologique est élevé, plus les effets sur I'accumulation
sont importants. En revanche, si ’économie est proche de cette frontiére, les effets

sont faibles:
Oh(A, Amaz) >0 Oh(A, Amas)
0Amaz 0A

10. Comme la population est normée 3 1, les variables par téte et les variables en niveau sont
identiques. Le taux de croissance des agrégats et le taux de croissance par téte sont donc aussi

<0 (2.20)

identiques.
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Comme dans le modéle de Romer, nous supposons que la fonction G est
linéaire en A, hypothése qui rend possible une croissance sans borne. La linéarité
en L4 n’est pas essentielle mais nous permet de simplifier 'étude. Comme p = ALY—,

l-p= %ji et la fonction d’accumulation de la technologie devient:

DA(t) = G[A(#),1 = p(t), h(A, Amaz)] (2.21)

Le secteur d’accumulation du capital physique. L’accumulation de ca-
pital physique correspond & l'investissement (nous supposons qu'’il n'y a pas de
dépréciation). L’investissement est toujours égal a 'épargne, c’est-a-dire a la part
non consommeée de la production du bien final. L’équation d’accumulation du ca-

pital s’écrit:

DK(t) =Y (t) - C(t) = F[K(),p(t), A(t)] - C(?) (2.22)

Les préférences des agents. Les préférences des agents sont décrites par la
+00 o .

fonction d’utilité intertemporelle: [ e“ptg%l:f—ldt ot C est la consommation,
0

p le taux de préférence pour le présent, o I'inverse de I'élasticité de substitution

intertemporelle (o > 1).

(’est dans le cadre défini par ces hypothéses que nous étudions le probléme

d’optimisation.
2.2.1.2 Le probléme d’optimisation de ’agent représentatif

Pour simplifier la présentation, nous considérons que I’économie est gouvernée
par un agent représentatif, a la fois consommateur et producteur, qui dicte les
choix de consommation et affecte son travail entre les secteurs au cours du temps.

Cet individu cherche & maximiser I'utilité sous les contraintes d’accumulation
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auxquelles il est confronté, contraintes d’accumulation du capital physique et

d’accumulation de la technologie. Son probléme s’écrit ainsi:

+% l—0o

Ccl—7 -1
—pt
MAX O/ e dt (2.23)
sous les contraintes:
DK = F[K,p,A]-C (2.24)
DA = G[A,1 - p, h(A, Amax)] (2.25)
L=Ly+ Ly (226)

et les conditions & l'origine: K (0), A(0), Amax(0)
Les variables C et p sont des variables de controle pour 1’agent représentatif,

les variables K et A des variables d’état.

Nous appelons Mg et A4 les multiplicateurs associés aux deux contraintes
du probléme. Ces multiplicateurs sont les prix implicites des facteurs en termes
d’utilité actualisée. Ainsi, Ax est le prix implicite du capital et A4 le prix implicite
de la technologie. Le hamiltonien associé au probléme s’écrit :

-0 __
= et A FIK,p, Al = O+ MGIA 1 = ph(A, Ana)] (227)

L’équilibre, s'il existe (c’est le cas lorsque p est suffisamment important), doit
vérifier les conditions suivantes:

OoH O0H OH oH
-5-6—;—0 '(79-?5'~—0 —57(——1))\1{ _b’g—D/\A

Deux conditions de transversalité doivent étre respectées:

lim AgK(t) =0 lim AA(t) =0

t—>+00 t—>+00
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Enfin, & toutes ces conditions, s’ajoute traditionnellement la condition de

continuité des trajectoires.

Les conditions d’optimalité conduisent aux équations suivantes'!:

g_fézo o %g:?i'(_%%"p> (2.28)
AN S TR T
%{;_ _ _EA% o DQ{K _ _aF[gf’(p’ Al (2.30)
%{Z_ _ "%{\f " _z%é _ _/\XE_@F[I;X),A] _ 3GIA, ; PO g,

A partir des équations (2.28) & (2.31), nous étudions la situation de crois-
sance & taux constant pour ensuite montrer qu'en dynamique transitoire, il est

impossible de séparer convergence et rattrapage.

2.2.2 Les différentes étapes de la résolution du modéle

La résolution du modeéle passe par plusieurs étapes. Comme les variables du
modéle croissent & un taux constant mais non nul, il faut procéder a un change-
ment de variables pour passer & une situation de croissance & taux nul. C'est la
premiére étape. L’étape suivante consiste & étudier, en régime permanent et en
dynamique transitoire, le systéme formé avec les variables transformées, afin no-
tamment de déterminer ’évolution de chaque variable dans le temps. Une étude
compléte de la résolution du modéle est présentée en annexe 2.B. Cette étude est
faite en supposant une spécification de type Cobb Douglas pour les différentes

fonctions.

11. Pour alléger les écritures, on écrit: h(.) = h(4, Amaz)-
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2.2.2.1 Taux de croissance d’état stationnaire

En égalisant les équations (2.28) et (2.30), nous obtenons la régle de Ramsey-

Keynes: 2¢ =1 (g% —p).

Ainsi, la productivité marginale du capital physique dans la production de
bien final est constante & ’état stationnaire puisque le taux de croissance de la
consommation est constant.

De plus, le taux de croissance du capital physique et la part des travailleurs,

p, sont aussi constants. Il s’en suit que % est une constante, c’est-a-dire que
DC _ DK
c T K-

Par ailleurs, comme Y = DK +C, £ = £ + BK est aussi constant et donc,

DC _ DY
o
La transformation de la fonction de production en taux de croissance garantit

sagalits . DY — DA
égalité: T~ = =,

Enfin, en régime permanent, 1’écart de technologie qui existe entre le pays et

la frontiére technologique est constant, ce qui implique que: DTf“ = DAmaz,

Ama:c

Finalement, on a:

 DC DK DY DA DApw

IZ=CTK TY T A A (2:82)

La détermination des valeurs d’état stationnaire de chaque variable s’effectue
donc en égalisant chaque taux de croissance au taux de croissance de la frontiére
technologique. Mais, ce régime permanent n’est pas caractérisé par une situa-
tion de croissance & taux nul. C’est pourquoi nous transformons la situation de

croissance & taux constant en une situation de croissance & taux nul.
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2.2.2.2 Changement de variables et systéme dynamique fonctionnel

Pour la variable de contréle p, aucun changement n’est nécessaire puisque
c’est une constante en situation de croissance & taux constant. Il ne s’agit donc
de transformer que K, A et C.

Nous posons ainsi:

| X
T
g
8
Q

A D'état stationnaire, comme 24 = 2K = D on a bien 22 = 0 et 22 = 0.

DA _ DAmgg

De méme, comme 22 = ,ona2t=0.

Amaz
Le systéme formé par les équations (2.28) & (2.31) devient alors un nouveau

sytéme, le systéme fonctionnel tel que:

Dz = P(z,a,m,p)
Da = Py(z,a,m,p)

Dm = PS(Za a, map)

| Dp=Pilza,m.p)
C’est 1’étude de ce systéme fonctionnel qui permet de déterminer les valeurs
d’état stationnaire et d’étudier la dynamique transitoire.
Les valeurs d’état stationnaire de z, a, m et p sont déterminées en résolvant
Dz = Dm = Da = Dp = 0. On obtient: z*, a*, m* et p*.

Mais, c’est le comportement des variables en dehors de I’état stationnaire qui

nous intéresse particuliérement.
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2.2.2.3 Etude de la dynamique transitoire: I’impossible séparation
entre convergence et rattrapage

Nous nous intéressons ici & I’évolution des variables transformées quand 1'éco-
nomie n’a pas les dotations initiales compatibles avec un régime permanent.

Comme la trajectoire conduisant & I’état stationnaire est exprimée en va-
riables transformées, il faut, pour une situation initiale donnée hors de I'état
stationnaire, déterminer la valeur des différentes variables transformées. Etant
donné la situation initiale définie par K(0), A(0) et Apmqaz(0), les valeurs des va-
riables transformées z(0) et a(0) sont connues. Il reste alors & préciser les valeurs
des variables de contréle transformées qui permettent d’étre sur le sentier de rap-

prochement.

Hors de I’état stationnaire, le probléme est le suivant:

+00
ol — 1
max /e'pt—-——dt

1—-0
0

sous : DK(t)=Y() - C(t)

DA(t) = G[A(t), La(t), (A, Amas)]
K(0), A(0), A,,,x(0) donnes

Ce probléme est encore équivalent au systéme fonctionnel :

¢

Dz = Pi(z,a,m,p)
Da = PZ(Z: a7map)

Dm = P3(z,a,m,p)

{ Dp = P4(Z, a, map)
Pour des couples (z, a) différents de leur valeur d’état stationnaire (z*, a*), les

variables de contrdle p et m s’adaptent aux valeurs qui permettent & 1’économie
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de se situer sur son unique trajectoire de rapprochement. Quelle que soit la date
t, il existe une relation liant z, a, m et p. En revanche, il n’existe, pour un couple
(z,a) donné et pour la trajectoire stable, qu’une seule valeur de p et de m qui

vérifie cette relation.

Pour un point proche de P’état stationnaire, 'agent connait (z(0),a(0)) et
choisit les valeurs de m et p qui lui permettent de se positionner sur le plan
de rapprochement, plan sur lequel I’économie est assurée de revenir de maniére
optimale vers I’état stationnaire!2. Ce plan de rapprochement n’est valable qu’a
proximité de I’état stationnaire. Pour un point quelconque éloigné de I'état sta-
tionnaire, ce n’est plus un plan mais une surface non plane. Il s’agit alors, connais-
sant un point (z(0),a(0)) quelconque (éloigné de I'état stationnaire), de trouver
les valeurs de m et de p qui assurent d’étre sur cette surface. Bien entendu, une

fois sur la surface, I’économie tend vers le point d’état stationnaire.

plan de rapprochement

(m(O),p(O)) .............

ES

surface de rapprochement

Nous représentons la situation de '’économie dans un repére de dimension 2

12. En spécifiant explicitement les fonctions du modéle, nous montrons, en annexe 2.B, que

’économie est caractérisée par un plan de rapprochement.
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(le plan devient alors une droite et la surface une courbe). Au voisinage du point
d’état stationnaire, la droite et la courbe sont confondues. En revanche, pour un
point éloigné, ce n’est plus le cas.

Pour résoudre le probléme, nous utilisons la méthode d’élimination du temps
qui permet de déterminer les trajectoires d’un systéme dynamique caractérisant
un modele de croissance pour lequel il existe plusieurs variables d’état et plusieurs
variables de controle. Il faut déterminer les fonctions p(z, a) et m(z,a).

Connaissant (2(0),a(0)) et p(z,a) et m(z,a), nous pouvons déterminer les

évolutions de z(t) et a(t) de la facon suivante:

) = [ 2 (20, a(t) m (=(0), ) p (=(0) ()] e = [ 52 [a(0), a(0)]
(2.33)

oft) = [ Zalz(t).at),m (=0), (1) ,p (-(9), ()] dt = [ 5ralalt), a0
(2.34)

Pour obtenir la chronique dans le temps des variables de contrdle p et m, il

faut remplacer z par z(t) et a par a(t) dans les fonction de p et m:

Mais les équations (2.33) et (2.34) décrivant la chronique de z et a montrent
que leurs évolutions sont lides. Dans un modéle avec accumulation endogéne de
deux facteurs, compte tenu de la méthode de résolution du modeéle qui conduit
4 un systéme fonctionnel dans lequel toutes les variables sont interdépendantes,
il est impossible d’obtenir 1’évolution d’une variable indépendamment des autres
variables. Les chroniques de z et a sont donc liées et il devient impossible de

dissocier convergence et rattrapage.
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Par ailleurs, un argument supplémentaire en faveur de I’'abandon des modéles
de croissance endogéne repose sur ’absence de résultats formels. Méme si conver-
gence et rattrapage étaient dissociables, seules des solutions numériques simulées
pourraient &tre déterminées. Aucune équation décrivant explicitement la part de
la convergence et la part du rattrapage ne peut étre obtenue. Or, notre modéle
doit aussi aboutir & une équation estimable économétriquement. C’est pourquoi

nous abandonnons ’hypothése d’un modéle de croissance endogene.
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Conclusion

L’étude menée dans ce chapitre avait pour objectif de chercher un cadre d’ana-
lyse modélisant ’accumulation de capital et les écarts de technologie pour, d’une
part, séparer convergence et rattrapage et, d’autre part, obtenir une équation
empiriquement testable. Il apparait que le cadre endogéne de la technologie ne
convient pas & cette séparation.

En effet, bien que laissant apparaitre la possibilité d’identifier I'influence de
chaque facteur, le cadre du modéle de Jones n’est pas valide: ’équation du taux
de croissance de la production par téte en dynamique transitoire repose sur I’hy-
pothése trés simplificatrice selon laquelle la part du travail affecté & la recherche
est exogéne et surtout constante au cours du temps. La séparation entre conver-
gence et rattrapage n’est possible que grice & cette hypothese.

L’abandon de cette hypothése, dans un modéle canonique de croissance endo-
géne, ne permet plus alors de séparer les deux phénoménes. Par ailleurs, le cadre
endogéne ne permet pas, de toute fagon, d’obtenir une équation formelle, seules
des simulations peuvent résoudre ces modéles.

Or, notre modéle théorique doit non seulement permettre de séparer conver-
gence et rattrapage mais aussi déboucher sur une équation qui puisse étre estimée

économétriquement.

97



Chapitre 2: Convergence et rattrapage: quelle modélisation retenir?

La seule facon d’obtenir cette séparation et cette équation repose donc sur
la construction d’un modéle dans lequel le progrés technique est exogéne. Nous
retenons, maintenant, cette hypothése pour modéliser les effets de 'accumulation

de capital et des écarts de technologie.
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Annexes du chapitre 2

2.A Dynamique transitoire avec transferts de

technologie

D’aprés I’équation de la fonction de production exprimée en variables par téte,

le taux de croissance de la production par téte, g,, est donné par:

DA(%)
A()

+(1-a) +(1-a)

Dy(t) _ Dk()
y(t) k()

Sous ’hypothése que la part de la population dans la recherche (p) est constante,

le taux de croissance de la production par téte devient:

M"'QS —\n — Q)U
o) = asa(t) ~ (n+ ) + (1= @)ult)

ce qui est encore équivalent &:

Dy(®) _ (1 - a)u(t) + asq(t) — a(n +d)

y()
De plus, & I’état stationnaire, le capital par téte efficace (défini par k= -f;) et

la production par téte efficace (§ = %) sont déterminés par:
. s pery s ey
E=|— 1- = —— 1-
<g+n+d) (1-7) Y <g+n+d> (1-p)
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En remarquant que le rapport (%—) est aussi égal au rapport ('}g)*, q* est égal
a:
_g+n+d

s

*

En remplacant n+d par sq* — g dans I’équation de —%ﬂ, on obtient une nouvelle

expression du taux de croissance de la production par téte:

Dy(t)

w0 (1 =) (u(t) —g) +as(e(t) —¢") +9 (2.35)
On a posé ¢ = L et u = —Df, variables qui sont constantes & 1’état station-

naire. La dynamique transitoire repose sur 1’étude du comportement de ces deux
variables. Il s’agit d’étudier le systéme formé par P(-Iﬂ et Quﬂ en dehors de 1'état

stationnaire.

On sait que: u(t) = P;{%gl = 0L A(t)*A(t)*t (é‘r%@) - On a donc: lzzét)t -
n -+ (qﬁ -1 e)x(t) + €Gmaz- Or \n = (1 - (b)g et 9 = Gmax donc:

Du(t)
u(t)

Comme ¢ = £, le taux de croissance de g est donné par:

=—(1-¢+€(ult) - 9) (2.36)

= (1 - a)u(t) + asq(t) — a(n+d) — sq(t) + (n +d)

at)  y(®) k(@)

c’est-a-dire:

Dq(t) _ Dy(t) _ Dk(2)
t t

-w‘ - )U e — Q)8 — a)n
= (1= oJu(t) — (1 a)sg(®) + (L= a)(n +0)

D’aprés I’état stationnaire, sq* = g+n+d donc (1—a)(n+d) = (1-a)(sg*—g).
On a alors:

Dall) _ (1 o)(ut) - 9) ~ (1 - a)s(a(t) ~ 0" (2.37)
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La dynamique transitoire est ainsi caractérisée par les équations 2.36 et 2.37

qui composent le systéme & étudier.
Du
{ 2 = —(1 - ¢ +€)(u(t) - 9)

D) = a(u(t) - g) — as(e(t) - 9)

Ce systéme est non linéaire. On va donc le linéariser en utilisant un dévelop-

pement de Taylor d’ordre 1 au voisinage du point d’état stationnaire.

e Linéarisation de Du(t) = —(1 — ¢ + e)u(t)> + (1 — ¢ + €)u(t)g
Du = (Du)* + (%DT")* (u—g)

(%%f:-au—¢+dg+ﬂ—¢+du

Du(t) =0~ (1 —¢+€)g(u(t) - 9)
Il s’agit d’une équation différentielle linéaire d’ordre 1 dont on présente la

résolution.
o Equation homogéne associée (EHA):

Du(t) + (1 — ¢ + €)gu(t) = 0 ce qui conduit a:
u(t) = Ce~(l=dt+agt — ot

o Solution particuliére de ’équation générale (SPEG):
On pose u(t) = F o F est une constante. Ainsi, Du = 0. En remplagant ces

résultats dans 1'équation de Du, on obtient:
(1—¢+e)gF =(1-¢+€)gg

ce qui implique que: F =g
o Solution générale de 'équation différentielle (SGEG):
u(t) =Ce ™ +yg
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En t=0, u(0) = C + g c’est-a-dire C = u(0) — g

Donc:

e Linéarisation de Dg(t) = (1 — a)u(t)q(t) — (1 — a)gq(t) — (1 — a)sq(t)* +
(1-a)gq(t)
Dg = (Dq)* + (%%q) (u—g)+ (%Qq) (¢—q")

29)" = (1 - a)g*

TN TN

ou
‘971)4) = —(1 - a)sq*

L]

d’out: Dg=0+(1-a)q*(u—g)— (1 — a)sg*(g — g*) ce qui est équivalent a:
Dy(t) + (1~ a@)sq*q(t) = (1 — a)q"(u(0) = g)e™ + (1 — @)sq"¢’

Il s’agit d’une équation différentielle d’ordre 1 linéaire dont la résolution est
la suivante.

o EHA: Dg+ (1 — a)sg*¢ =0

( ) Ce (1—a)(g+n+d)t = Ce Pt

o SPEG : étant donnée ’expression du second membre, il y a deux solutions
particuliéres, la premiére prenant la forme d’une constante, la seconde d’une
exponentielle.

- 1ére solution : ¢(t) = F ou F est une constante. Ainsi, Dg = 0 ce qui implique
finalement :

F=q"

- 2nde solution: ¢(t) = Fe™# . Dans ce cas, Dg = —uFe™# et la solution de
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I’équation particuliére est:

o SGEG:

(1-a)g
f—p

Ent=0,4q0) =C+qg + %(u(O) — g) clest-a-dire C' = ¢(0) — ¢* -

q(t) =Ce™™ +q" + (u(0) = g)e™

Qg:‘%i(u(o) — g). En remplacant C par sa valeur, on obtient I'expression de z(¢):
* *\ — -« q* - -

o) -0 = @0 - )+ ) e e (239)

En remplacant les équations (2.38) et (2.39) par leurs expressions respectives

dans ’équation 2.35, on obtient le taux de croissance de la production par téte

de dynamique transitoire :

0,(6) = (1 — ) (u(0) — g)e™ + as(q(0) — g")e " + az (u(0) — g)(e™ — ) + g
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2.B Exemple avec une spécification Cobb Dou-

glas

Les différentes fonctions de production et le probléme de

I’agent représentatif

Le secteur du bien final

La spécification Cobb Douglas de la fonction de production du bien final

permet d’écrire F[K, Ly, A] sous la forme:
Y(t) = K(t)*[Ly () A@®)] (2.40)

On appelle p(t) = %’é? la part du travail affecté & ce secteur; on a donc:

Pour simplifier notre étude, on suppose que L(t) est égal & 1. La fonction de

production s’écrit finalement '3 :
Y = K*[pA]'™® (2.41)
Le secteur d’accumulation de la technologie

Comme Romer et Jones, on retient aussi une spécification de type Cobb Dou-

glas pour la fonction d’accumulation de la technologie. DA(t) s’écrit ainsi:
DA = h(A, Anaz)LaA (2.42)

ou h(.) correspond & un paramétre d’efficacité technique qui dépend d’une part de

écart qui existe entre le niveau de technologie du pays et le niveau technologique

13. Pour alléger les écritures, on élimine la variable temps lorsqu’aucune confusion n’est pos-
sible.
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maximal, (%)6 (avec 0 < € < 1) et d’autre part de la capacité propre du pays

a profiter de cet écart, §:

)

Finalement, la fonction d’accumulation devient :

Amaz ¢
DA_d.( . ) (1=p).A

encore équivalent a:
DA=6(1—p)A AL, (2.43)
Le probléme d’optimisation de ’agent représentatif

Compte tenu des différentes fonctions d’accumulation, le probléme de I’agent

devient :

+0o l—o __
MAX / St (2.44)

1—0

0
sous les contraintes:

DK = K°pAl'™® - C (2.45)
DA = §(1 —p)A*AS . (2.46)
1=Ly+ Ly (2.47)

et étant donné les conditions & Porigine: K(0), A(0), Amax(0)
Le hamiltonien associé au probléme s’écrit :

l-0o

H=enS "1 — Lk [ (pA)' = = C] + A4 [5(1 — p) A Al

Les conditions d’optimalité conduisent &:

DC 1 DXk
gl (i 2.
C o ( /\K ) ( 48)
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Amaz |°
MK I (43) (2.49)
A (l—a)K—epa4-«
2)\1\—1—{- = —aK*(pA)i™™ (2.50)
K
DAA . Amaq; £ A’I’TLU-IE ¢
i ——5p< - ) —s1-p)1 —5)( : ) (2.51)

Recherche d’une solution de régime de croissance permanent

et stabilité du modéle

Comme les variables du modéle croissent a4 taux constant mais non nul, on
transforme ces variables. Puis, on étudie le nouveau systéme pour déterminer la
solution d’état stationnaire. On montre que le modéle est stable au sens du point

selle.
Transformation des variables et nouveau systéme dynamique

Pour étudier la situation d’état stationnaire, il s’agit d’analyser le systéme
d’équations formé par le taux de croissance du capital physique, le taux de crois-
sance de la technologie et les taux de croissance de leur prix implicite. On obtient
ainsi le systéme suivant:

rp£~1(_DA&.,
C T o e P

DK _ Ka—l(pA)l—a _ _IC_'{_

K
§ B =001-p) (4=)
l?C{ :__aKa—l(pA)l—a

24 = —p (A=) - o1 - p)(1 =) (<)’

On effectue un changement de variables pour exprimer ce systéme en fonction de

variables constantes & 1’état stationnaire. On pose:

2 = Ka—lAl—-a
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On modifie & présent les taux de croissance du capital, de la technologie et
des prix implicites pour obtenir les taux de croissance des variables transformées,
taux qui sont nuls & 'état stationnaire.

Les taux de croissance des variables transformées sont donnés par'*:

r Dz __ DK DA

Z=la-D)%F +0-a)F

Dm _ DC _ DK
) m  C K

Da _ DAmes _ DA

a Amae A

Dp _ 1 |DAk _ DMa _ DAnae DA DK _ D_A]
\p_a[)‘K )‘A 6‘Amaa: +€A+C¥K aA

DK DC DA

En remplagant =, ==, < par leur expression respctive, on obtient 'expres-

sion du systéme en fonction de ces variables transformées:

Dz = [(a—1)(p'™ 2 = m) + (1 - a)b(l - p)af] 2 (2.52)
Dm = [&1- (ap'=22 = p) — (b2 - m)} m (2.53)
Da = [y —6(1 —p)a‘la (2.54)
Dp = g- [6pa® — ey + a(1 — p) (6 — 6c) — am) (2.55)

Partant de ce systéme, on détermine les valeurs d’état stationnaire des va-

riables transformées.

Valeurs d’état stationnaire des variables transformées

Le régime permanent de croissance des variables du modéle correspond a une

croissance & taux nul pour les variables transformées:

Dz=Dm=Da=Dp=20

14. L’expression de QPE est déterminée & partir de I’équation (2.49) des conditions d’optimalité.
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On obtient alors:

* — 1 _
l-p Y

o = (ﬁ) (2.57)

_06(l—p*)a*c+p
p (2.58)

m* = p* 179 —§(1 - p*)a*® (2.59)

o |-

Stabilité du modéle

Pour qu’il y ait rapprochement, il faut que le modéle soit stable. La procédure
se décompose en trois étapes: on linéarise le systéme, on 'exprime sous forme
matricielle pour s’intéresser a la matrice jacobienne et on diagonalise cette matrice
afin de définir des valeurs propres qui permettent de se prononcer de fagon simple

sur la stabilité du systéme.

Linéarisation du systéme dynamique. Pour linéariser le systéme dyna-
mique, il faut connaitre un point qui sert de condition initiale vérifiant ce systéme.
Le seul que ’on connaisse est le point d’état stationnaire (z*, m*, a*, p*). La linéa-
risation se fait donc au voisinage de ce point. Pour simplifier, on écrit le systeéme

dynamique (2.52) & (2.55) comme suit:

Dz = Py(z,m,p,a) (2.60)
Dm = Py(z,m,p,a) (2.61)
Dp = P3(z,m,p,a) (2.62)
Da = Py(z,m,p,a) (2.63)
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En utilisant un développement limité de Taylor au voisinage du point (z*, m*, p*, a*),

ces équations deviennent :

ot P} = P,(z*, m*,p*, a*) est nul par définition & I'état stationnaire. Les ¢; sont
les résidus de Taylor et peuvent &tre négligés au voisinage de I’état stationnaire.

Le systéme dynamique linéarisé peut s’écrire sous forme matricielle :
DX = J;(X - X*)=J;X — J; X*
ou:
— DX est une matrice colonne (4x1) d’éléments (Dz, Dm, Dp, Da),
— X est une matrice colonne (4x1) d’éléments (z,m,p, a),
— X* est une matrice colonne (4x1) d’éléments (z*, m*, p*, a*),

— J} est la matrice jacobienne du systéme dynamique de dimension (4x4)

définie par:

6P]* BP]* BP]* BP]*

dz om op da

op;  ory ) i

J* = 0z om dp ba
¢ | spr opr oP; OP:
-3 =3 =3 =3

Bz am op da

ap; 9Py 9P oP;

oz om Op da
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Résolution du systéme linéarisé DX. Lesystéme DX est linéaire mais il est
constitué d’ééuations comprenant toutes les variables (z,m,p, a), ce qui le rend
difficile & résoudre. 11 faut le transformer en systéme d’équations indépendantes
qui se résolvent séparément. Pour obtenir ce nouveau systéme, il faut commencer
par diagonaliser la matrice jacobienne Jj.

Pour déterminer cette matrice diagonale, on cherche les valeurs d’un sca-
laire ) et la matrice V des vecteurs colonnes non nuls correspondants tels que:
(Ji = AXI)V = 0 ou I est la matrice identité de dimension 4. Comme on veut
que la matrice V soit non nulle, la seule solution envisageable est telle que:
det(Ji — A\I) = 0. Le calcul de ce déterminant définit un polynome de degré 4 en
) appelé polyndme caractéristique. Les solutions sont appelées valeurs propres.

Elles sont au nombre de quatre: (A1, A2, A3, Ag).

Sous forme matricielle, on peut écrire: V"1J5V = A oi V est la matrice (4x4)
constituée des vecteurs propres (V1, Vz, Vs, V4) et A la matrice (4x4) diagonale dont
les valeurs propres (A1, Az, A3, Aq) sont les éléments de la diagonale. Si toutes les
valeurs propres sont différentes, la matrice jacobienne est diagonalisable en A. La
matrice diagonalisée A et la matrice d’origineJj ont les mémes invariants: méme
déterminant, méme trace. Les résultats obtenus a partir de la matrice diagonalisée
peuvent &tre élargis pour la matrice d’origine en utilisant un changement de
variables.

Pour déterminer les solutions du systéme linéaris¢é DX = J;X — Jj X%,
on effectue un changement de variables. On pose X = V-!X, on a donc une
matrice colonne d’éléments (Xl,Xg,Xg,X4). Le systéme dynamique devient:

DX =V-1DX.
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En effectuant quelques calculs, on obtient:
DX =V LIX — IX* = VIVVIX* & DX = AX - AX"

Ce systéme est composé d’équations différentielles linéaires indépendantes, dont
chacune s’écrit: DX; = \X; — M\, X* avec i indiquant chaque élément de X.
Pour résoudre chacune de ces équations, on multiplie chaque membre par et
puis on résout I'intégrale suivante: e DX, — \Xi|dt = [e~Xt(=)) X*dt.
La solution de cette équation est: e~ Nt X; + cste = e"\ftf(i* + cste, on obtient:
X, = b;e*t+ X, ol b; est une constante. Sous forme matricielle, la solution s’écrit :

X = Eb+ X* ol E est la matrice diagonale d’éléments (eM?, e*?t, e*st, e*?) et b

une matrice colonne d’éléments (by, by, b3, bs) & déterminer.

On peut, & présent, revenir aux variables d’origine: X = V X soit:

X = VEb+V X* équivalent : X = VEb+X*. On a donc sous forme développée :

2(t) = Ve + Vare iy + Vare™¥bs + Ve by + 2° (2.64)
m(t) = Vigethy + Vage by + Vape™'hs + Vige b, + m* (2.65)
p(t) = Vize™thy + Voze by + Vase ®ths + Vige by + p* (2.66)
a(t) = VigeM'by + V246’\2tbg + Vage?'bg + Vige by + a* (2.67)

Pour déterminer les valeurs des b;, on tient compte des valeurs initiales de z
et de a et du fait qu’a long terme on cherche & atteindre 1’état stationnaire, ce

que Pon peut résumer par: lim(z — 2*) = 0 quand ¢ tend vers I'infini. On a:

—ent=0 z=2(0)
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~ quand t tend vers 'infini, il faut que:

lim(z — 2*) = 0 & lim(Vi1eMth; + Vare2thy + Vayetetbs + Vyetiby + 2*) = 0
lim(a — a*) = 0 & lim(Vi4eMh; + Vage ?thy + Vasetsthy + VigeMthy 4 a*) = 0
(2.68)
Cette limite est vérifiée dans deux cas: quand les valeurs propres sont néga-
tives ou quand les b; sont nuls.
On peut obtenir le signe des valeurs propres & partir du déterminant (produit
des valeurs propres) et de la trace (somme des valeurs propres), mais la résolution
du systéme s’avéere longue et péu lisible. Seule une résolution numérique est réa-
lisable. Quelle que soit la valeur des paramétres, il existe quatres valeurs propres
dont deux sont négatives. Nous appelons ces valeurs négatives Ay et Ay.
Lorsqu’il existe deux valeurs propres négatives, la solution stable est un plan
passant par ’état stationnaire. Ce plan est généré par les vecteurs propres asso-

ciés aux valeurs propres négatives.
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FI1G. 2.2 — Plan de rapprochement
R? (engendré par V, et V3 )
A

ES

Quel que soit un point de ce plan, il existe une trajectoire sur ce plan qui,

partant de ce point, méne a 1’état stationnaire.

La seule solution pour que le systéme (2.68) soit vérifié est que b; et b3 soient

nuls. On peut alors calculer by et by & partir de z(0) et a(0):

Z(O) = V21b2 + ‘/41b4 + z*

a(0) = Vagba + Vagby + @
ce qui est équivalent a:

by = Q(2(0) — 2*) — ©(a(0) — a¥)

by = ®(a(0) — a*) — ¥(2(0) — 2¥)

- (1 - __..MA__) 1
avec €} (1 VagVa1—VagVar / Vau

() \Z

—_—— 4l
Vaa Va1 —VaqVay

—_ Va
o Vaa Va1 —V24 Vi

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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] Vs

Le syst;::21(2‘244v)41a (2.67) s’écrit alors:

2(t) = Va1 [2(2(0) — 2*) = ©(a(0) — a*)] e +

+ Vi [T(a(0) — a*) — ®(2(0) — 2)] et + 2* (2.73)
m(t) = Va2 [A(2(0) — 2°) — ©(a(0) — a*)] ™ +

+ Vo [¥(a(0) — a*) — ®(2(0) — 2*)] e +m* (2.74)
p(t) = Va3 [2(2(0) — 2*) — ©(a(0) — a")] € +

+ Vis [¥(a(0) — a*) — ®(2(0) — 2*)] e +p* (2.75)
a(t) = Vas [(2(0) — 2*) — ©(a(0) — a*)] e +

+ Vg [¥(a(0) — a*) — ®(2(0) — 2*)] et + a* (2.76)

Il suffit donc de connaitre z(0) et a(0) pour déterminer les valeurs de p et m qui
assurent d’étre & I’origine sur une trajectoire donnée du plan de rapprochement

vers I’état stationnaire.
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FIG. 2 3 -
(m,p)

' ) :

Partant d’une situation initiale (2(0),a(0)) donnée (appartenant au plan), il
n’existe qu'une seule et unique trajectoire car, pour cette dotation initiale, il
n’existe qu’une seule combinaison (z,m, p,a). Le systéme est donc stable au sens

du point selle.

Etude de la dynamique transitoire

Aprés avoir étudié les caractéristiques de I’économie en situation de croissance
3 taux constant, on s’intéresse maintenant & I’évolution des variables transformées
quand ’économie n’a pas les dotations initiales compatibles avec un régime per-
manent. Comme la trajectoire conduisant a ’état stationnaire est exprimée en
variables transformées, il faut, pour une situation initiale donnée hors de l'état

stationnaire, déterminer la valeur des différentes variables transformées. Etant
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donné la situation initiale définie par K (0), A(0) et Amqez(0), les valeurs des va-
riables transformées z(0) et a(0) sont connues. Il reste alors & préciser les valeurs
des variables de contrdle transformées qui permettent d’étre sur le sentier de rap-

prochement.

Hors de ’état stationnaire, le probléme est le suivant:
+00

l—g __
max /e‘pt—udt

l1—-0
0

DK(t) = K(t)*(p(t) A())*~*

DA(t) = §(1 — p(t)) A(t) ¢ Amax(t)°

K(0), A(0), Amax(0) donnes
Le probléme est le suivant: pour des couples (z,a) différents de leur valeur

d’état stationnaire (2*, a*), les variables de contréle p et m s’adaptent aux valeurs
qui permettent 4 I’économie de se situer sur son unique trajectoire de rapproche-
ment (trajectoire qui appartient au plan de rapprochement). Quelle que soit la
date t, il existe une relation liant 2, a, m et p. En revanche, il n’existe, pour un
couple (z, a) donné et pour la trajectoire stable, qu’une seule valeur de p et de m

qui vérifie cette relation.

Pour un point proche de I’état stationnaire, I'agent connait (z(0),a(0)) et
choisit les valeurs de m et p qui lui permettent de se positionner sur le plan
de rapprochement, plan sur lequel on est assuré de revenir de maniére optimale
vers 1’état stationnaire. Ce plan de rapprochement n’est valable qu’a proximité de
I’6tat stationnaire. Pour un point quelconque éloigné de 1’état stationnaire, on n’a
plus un plan mais une surface non plane (on rappelle que c’est la linéarisation au

voisinage du point d’état stationnaire qui a permis de déterminer le plan). Il s’agit
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alors, connaissant un point (z(0), a(0)) quelconque (éloigné de I’état stationnaire),
de trouver les valeurs de m et de p qui assurent d’étre sur cette surface. Bien
entendu, une fois sur la surface, on tend vers le point d’état stationnaire.

Au voisinage du point d’état stationnaire, la droite et la courbe sont confon-
dues. En revanche, pour un point éloigné, ce n’est plus le cas. C’est la raison
pour laquelle le systéme décrit par les équations (2.71) & (2.74) ne peut pas étre
utilisé. Il découle de la linéarisation au voisinage de I’état stationnaire et n’est

pas valable pour un (z(0),a(0)) quelconque.

Pour résoudre le probléme, il faut déterminer les fonctions p(z,a) et m(z, a).
Il s’agit en fait d’éliminer la dimension temps dans les expressions de p et m.
Connaissant (z(0), a(0)) et p(z, a) et m(z, a), on peut déterminer les évolutions

de z(t) et a(t) puis ensuite celles de p(t) et m(t) de la fagon suivante:
) = [ 2o(e0),a8),m (=(0), at) p (0, a(®)] e = [ 522 la(e) ) e

0 0
at) = [ gal=(t),alt), m (2(0), a(t)) ,p (), a(®)] dt = [ ga[=(2),a(t)) ds
Pour obtenir la chronique dans le temps des variables de controle, il faut

remplacer z par z(t) et a par a(t) dans les fonctions de p et m:

On voit ainsi qu’il est impossible de séparer les chroniques de z(t) et de a(?).
L’évolution des deux variables est liée, et il est impossible de distinguer conver-

gence et rattrapage.
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Introduction

Au chapitre 2, nous avons montré que la modélisation des écarts de technologie
et de I'accumulation de capital dans un modéle de croissance endogéne ne permet
pas de dissocier convergence et rattrapage. Retenir un cadre de croissance exogéne
est motivé par notre préoccupation centrale: étudier la dynamique transitoire de
facon & caractériser la convergence et le rattrapage et faire apparaitre 'importance
de chaque mécanisme dans le taux de croissance de la production par téte.

Le modéle néoclassique traditionnel repose sur ’hypothése selon laquelle la
technologie est un bien public disponible pour tous. L'introduction des écarts de
technologie dans ce modéle vient modifier cette hypothése. Le progrés technique
n’est plus disponible librement pour tous les pays. Les pays pauvres souffrent de
cette absence de parfaite disponibilité: les différences de niveaux de technologie
et les transferts qui s’en suivent ont un impact sur I’évolution des revenus par

téte des pays. Ces différences peuvent étre transitoires ou permanentes.

L’objectif de ce chapitre est de construire un modéle permettant d’expliquer le
rapprochement des PIB par téte par la convergence et le rattrapage et d’obtenir

une équation mettant en évidence I'influence de chacun de ces phénomeénes.

Dans la section premiére, nous présentons les hypothéses du modele. Nous
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expliquons, en particulier, la formalisation du processus d’accumulation de la
technologie.

La deuxiéme section est consacrée & ’étude du régime permanent de I’éco-
nomie. Nous montrons que, selon les valeurs des paramétres des économies, les
écarts de technologie peuvent ou non persister.

Enfin, dans une derniére section, nous développons la dynamique transitoire

afin de caractériser les mécanismes de rattrapage et de convergence.

3.1 Présentation du cadre d’analyse

Nous commencons, tout d’abord, par argumenter et présenter la formalisa-
tion de la croissance de la technologie retenue dans notre modéle. Les autres

hypothéses du modéle sont ensuite développées.

3.1.1 Croissance de la technologie : arguments et hypothéses

Nous construisons, dans ce chapitre, un modéle de croissance exogéne avec
accumulation de capital et écarts de technologie. Cette modélisation est intéres-
sante pour deux raisons. D'une part, elle sépare convergence et rattrapage dans
’explication de 1’évolution du taux de croissance du PIB par téte. D’autre part,
elle permet de mettre en évidence la possibilité d’un changement de leadership
en termes de productivité du travail.

Comme nous allons le voir dans le premier paragraphe, la possibilité de dépas-
sement d’un pays par un autre n’est jamais prise en compte dans la littérature ou
le processus de transfert s’effectue toujours dans un cadre leader/suiveur. Nous
abandonnons donc un tel cadre tout en gardant un processus de croissance diffé-

rent selon les pays. Nous expliquons, en effet, dans le deuxiéme paragraphe, que
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les pays ne bénéficient pas de la méme fagon du progrés technique et qu’il est né-
cessaire de tenir compte des différences de développement. Le dernier paragraphe

est consacré & 1’étude des facteurs qui influencent ce développement.

3.1.1.1 Abandon du cadre leader/suiveur

Si la connaissance est modélisée par le progrés technique exogéne, elle devient
un bien non rival, non excluable et gratuit. La technologie est un bien public
(plus exactement libre), utilisable par tous et & tout moment. Dans les modeéles
étudiant le rattrapage technologique, le caractére public du progrés technique
disparait et le processus de croissance de la technologie différe selon le pays étu-
dié. Ces modéles formalisent le rattrapage dans le cadre de deux pays, un pays
technologiquement leader et un pays suiveur.

Le pays leader est celui qui repousse la frontiére technologique et qui, par
définition, ne peut bénéficier de diffusion de technologie. Le taux de croissance
de la technologie qu’il utilise est exogéne et égal & 1, taux de croissance de la
technologie qu'il crée. Dans le pays suiveur, la croissance de la technologie utilisée
résulte, selon Verspagen (1991) ou encore Escot (1998), de deux composantes:
d’une part, de la croissance de la technologie qu’il crée lui-méme et, d’autre part,
des transferts de technologie dont il peut bénéficier. Par définition, comme le pays
leader est le seul & pouvoir repousser la frontiére technologique, le pays suiveur
est donc le seul & bénéficier des transferts qui augmentent le taux de croissance
de la technologie qu'il crée. Ainsi, grace a la diffusion internationale, le taux de

croissance de la technologie qu’utilise le pays suiveur s’écrit :

DAg
Ag

—Is—i—T[AL]

zs représente le taux de croissance de la technologie créée dans le pays sui-
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veur. T’ [%Li] mesure la diffusion internationale de la technologie et est fonction
de V’écart entre le niveau de technologie du pays suiveur (Ag) et celui du pays
leader (Ap). Plus I’écart de technologie entre le pays suiveur et le pays leader est
important, plus le rattrapage est fort. Cette hypothése est largement étudiée par

Findlay (1978), Abramovitz (1986) et Temple (1998).

D’autres auteurs (Nelson et Phelps (1966), Bernard et Jones (1996a)) for-
malisent le rattrapage de facon légérement différente en considérant un niveau
théorique maximal pour la technologie. Cette approche est toutefois trés proche
de ’approche leader/suiveur puisque le niveau théorique maximal croit & un taux
exogéne et constant. Dans ce cas, la croissance de la technologie dans un pays %

peut étre formulée par:

(3.1)

DA; <T-A,~>
4 o4

oll ¢ est une constante, T le niveau théorique maximal et A; le niveau de techno-
logie du pays 3.

Quelle que soit la formalisation retenue, & 1’état stationnaire, tous les pays
croissent au méme taux, taux qui est donné par le taux de croissance soit du lea-
der soit du niveau théorique maximal. L’écart de technologie & I’état stationnaire
est constant mais une différence persiste entre les niveaux de technologie : le pays
suiveur n’atteint pas le niveau de technologie du leader. On assiste donc & un

rattrapage en taux mais pas en niveau.

Ce type de modélisation nous améne a faire deux critiques:

— la premiére porte sur la pertinence théorique de la distinction entre leader

et suiveur. Friedman (1992) rappelle qu'un pays leader & la date ¢ ne ’est
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TAB.

pas forcément & la date ¢ + 1 ou a la date ¢ — 1. On retrouve ce constat
chez Abramovitz (1986) ou encore Maddison (1987) qui soulignent que la
position de leader ou de suiveur n’est pas une position éternelle. Il existe,
en fait, une possibilité de dépassement dont ces modélisations théoriques
ne tiennent pas compte, par exemple le dépassement des Pays-Bas par la
Grande-Bretagne au 18°™¢ siécle, de la Grande Bretagne par les USA & la

fin du 19°™¢ (tableau 3.1).

1820 1890 1913 1950 1994

USA 100 100 100 100 100
France 94 69 65 54 79
All 86 75 72 44 84
Pays-Bas 121 92 74 61 76
Jap 55 28 25 19 86
UK 136 120 95 71 72

3.1 — Niveau de productivité de 5 pays de 1820 & 1994 (Maddison (1995))

Ce type de modélisation leader/suiveur, qui empéche conceptuellement toute
possibilité de dépassement et donc de changement de leader & la date sui-
vante, est une limite sérieuse du traitement de la question des transferts de

technologie dans les modéles de croissance de long terme.

la seconde critique porte sur la distinction effectuée entre la technologie
créée par le leader et celle créée par le suiveur. Dans les modéles présenteés
ci-dessus, les auteurs font ’hypothése selon laquelle la technologie que crée
chaque pays est "différente". Dans la mesure ou ce progrés technique est
supposé exogéne, il est difficile de comprendre le bien-fondé de cette hypo-
these. Comme le souligne Jones (1995) en développant sa critique sur l'effet

d’échelle des modéles de croissance endogéne, la croissance de la connais-
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sance se modélise correctement au niveau mondial. Il semble donc incorrect
de modéliser un processus de croissance de la connaissance différent dans

chaque pays.

Ainsi, il n’existe aucune raison de distinguer a priori un leader ni de considérer
un progrés technique exogéne "différent" dans chaque pays.

Dés lors, nous faisons I’hypothése selon laquelle, comme dans le modeéle de
Solow, le progrés technique "tombe du ciel". Ce progrés technique exogéne cor-
respond & la technologie "mondiale" qui croit au taux z. En n’effectuant plus de
distinction entre le taux de croissance de la technologie du pays suiveur et celui
du pays leader, nous ne faisons a prior: aucune différence sur la croissance a long
terme de la technologie des pays. Tous les pays ¢ disposent potentiellement du

méme progres technique exogéne:

DA(t)

A0 =z Vi (3.2)

Bien sir, une telle hypothése ne permet pas d’expliquer les différences de
développement observées entre les pays.
3.1.1.2 Prise en compte des différences de développement dans

Paccumulation de technologie

Un résultat central du modéle de Solow est que, pendant la phase transitoire,
les pays pauvres croissent plus vite que les pays riches, ou de fagon plus générale
que les pays croissent d’autant plus vite qu’ils sont plus éloignés de leur état
stationnaire. Au cours de ce mécanisme transitoire, l’existence de différences de
développement n’est prise en compte que dans le processus d’accumulation du
capital. Or, un des apports de la théorie de la croissance endogéne a été d’expli-

quer que ces différences de développement influencent aussi la capacité d’un pays
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4 accumuler de la technologie. L’hypothése selon laquelle les pays accumulent
de la méme maniére la technologie apparait alors incorrecte. Les économies ne
bénéficient pas de la méme fagon du progrés technique .

C’est pourquoi nous supposons que le taux de croissance de la technologie
dans chaque pays dépend de la fagon dont le pays exploite ce progrés technique

mondial qui "tombe du ciel" :

Le taux de croissance de la technologie est ainsi égal au progrés technique
mondial z, multiplié par un coefficient, A;, mesurant la capacité d’exploitation
du progrés technique par le pays i. z représente la croissance potentielle alors
que A;z mesure la croissance réelle. La différence entre croissance potentielle et
croissance réelle dépend de la capacité d’exploitation du progrés technique, A;.

Le probléme qui se pose alors est de préciser les facteurs qui influencent cette
capacité d’exploitation du progrés technique exogéne.
3.1.1.3 Facteurs influengant la capacité d’exploitation du

progrés technique

Selon I’expression d’Abramovitz (1986), I’assimilation du progrés technique
est conditionnée par la "capacité sociale" du pays. Abramovitz identifie la capa-
cité sociale comme les compétences techniques d’un pays, compétences techniques
dont le niveau d’éducation serait une bonne approximation.

Toutefois, il souligne que la capacité sociale inclut aussi d’autres facteurs

comme la démocratie, l'espérance de vie, 'ouverture & l’extérieur, etc.

Dans ce paragraphe, nous montrons que la mobilité du capital physique joue
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un role important dans I’intégration du progrés technique. Mais retenir une telle
hypothése conduit & une convergence instantanée. C’est pourquoi, nous nous in-
téressons aussi au role du capital humain comme facteur explicatif des différences

de capacité d’exploitation.

Roéle du capital physique comme support de la croissance de la tech-
nologie. Selon Basu et Weil (1998), bien que la technologie soit librement dis-
ponible, il se peut qu'un pays n’utilise pas une nouvelle technologie parce qu’il
posséde un niveau de développement pour lequel cette nouvelle technologie n’est
pas appropriée & ses besoins. L’idée sous-jacente est que le progrés technique
s’applique d’autant plus facilement que les pays possédent un niveau de capital
par téte suffisant pour profiter de ce progrés technique. Selon le stock de capital
disponible dans un pays, ce dernier pourra ou non bénéficier du progrés technique

mondial.

Findlay (1978) modélisait déja I'importance du capital dans le processus de
croissance de la technologie. Pour lui, le taux de croissance de la technologie dans
un pays dépend du degré d’ouverture aux investissements directs étrangers, me-
suré par la proportion de capital étranger dans le capital domestique. Ainsi, plus
le capital physique étranger est présent dans le pays, plus il est facile pour un

pays de profiter du progrés technique.

Cependant, considérer Pouverture d’un pays aux capitaux étrangers pose cer-
tains problémes théoriques. En particulier, 'ajustement du capital & sa valeur
d’état stationnaire se fait instantanément. Barro et Sala I Martin (1995b) mon-

trent, en effet, que, dans une économie ouverte avec parfaite mobilité du capital,
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il n’existe pas de processus de convergence. Plus exactement, I’économie atteint
directement sa valeur stationnaire puisqu’il n’existe par ailleurs aucun facteur
susceptible de freiner ’ajustement. La convergence est immédiate et la vitesse de
convergence infinie.

Nous sommes donc amenés & écarter 'hypothése selon laquelle la capacité

d’exploitation dépendrait du capital physique.

Importance du capital humain dans la capacité d’exploitation de la
technologie Il est possible que les difficultés des pays pauvres & bénéficier du
progrés technique mondial soient liées & un manque de capital humain. Il est, en
effet, devenu habituel d’identifier les facteurs qui freinent l'utilisation de ce pro-

grés technique et il est probable que le capital humain joue un réle fondamental.

Sur le plan théorique, Nelson et Phelps (1966) sont les premiers & souligner
I'importance du capital humain dans la croissance de la technologie. Benhabib et
Spiegel (1994) étendent 1’analyse de Nelson et Phelps en considérant que le capi-
tal humain augmente la capacité du pays & développer des nouvelles technologies
mais aussi sa capacité & importer de nouvelles technologies. Enfin, I'introduction
du capital humain permet d’expliquer pourquoi certains pays ne décollent pas
(Verspagen (1991)). En dessous d’un certain seuil de capital humain, il est im-
possible pour un pays de profiter du progrés technique. Il ne peut pas dans ces
conditions décoller et les écarts de technologie avec les autres pays ne cessent

d’augmenter.

Sur le plan empirique, I'influence du capital humain comme facteur facilitant

'imitation et 'innovation est aussi mise en avant. Papageorgiou (1999) réalise
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une étude sur 80 pays de 1960 a 1987. Il établit que le capital humain comme
soutien de la technologie a un effet significatif sur le taux de croissance du PIB

par téte.

Ainsi, nous pourrions faire dépendre la capacité d’exploitation du niveau de
capital humain du pays. Toutefois, un tel modéle suppose ’accumulation de deux
formes de capital : le capital physique et le capital humain. La dynamique transi-
toire de ce modéle est alors & deux dimensions et les dynamiques de la technologie
et du capital humain sont interdépendantes (Jones (1996)). Cette interdépen-
dance implique que la convergence et le rattrapage ne peuvent plus analytique-

ment étre séparés.

La capacité d’exploitation fonction de I’écart des niveaux de techno-
logie. Nous avons vu, dans les paragraphes précédents, que capital physique
et capital humain permettent d’expliquer les différences dans la capacité d’ex-
ploitation parce que ces deux variables sont des variables proxy des compétences
techniques des pays. Il nous semble donc plus simple de considérer directement
les écarts de technologie qui existent entre les pays. Il apparait acceptable de
supposer que la capacité de chaque pays & exploiter le progrés technique mondial

dépend des niveaux relatifs de technologie des pays.

Aussi, nous considérons, dans notre modéle, que la capacité d’exploitation du
progrés technique dépend du niveau de technologie du pays ¢ relativement & celui
des Etats-Unis. En procédant ainsi, nous réintroduisons I'idée que le rattrapage
technologique se fait par rapport a la technologie des Etats-Unis. En revanche,

nous n’imposons pas nécessairement ’hypothése selon laquelle les Etats-Unis se-
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raient le pays leader dans le sens ou ils auraient nécessairement le plus haut
niveau de technologie. Nous prenons comme pays de référence les Etats-Unis car
méme si certains pays ont actuellement atteint ou dépassé le niveau de techno-
logie américain, les Etats-Unis disposent néanmoins du potentiel scientifique le
plus fort (Eaton et Kortum (1999)) (presque la moitié des chercheurs travaillent
aux Etats-Unis). De plus, ils représentent le péle dominant dans I’ensemble des
brevets déposés. Nous supposons donc que la technologie se diffuse & partir des
Etats-Unis.

A, est une fonction croissante de 'écart relatif de technologie:

(ﬁ:) = (flz) e plus un pays est en retard par rapport & la technologie
américaine (c’est-a-dire plus son niveau de technologie est relativement faible),
plus son potentiel de rattrapage est important. Les pays qui sont proches de la
technologie américaine ont eux moins de possibilités de transferts.

Cette hypothése peut sembler relativement forte dans la mesure ou les pays
les plus en retard ne rattrapent pas du tout. Il existe, en effet, comme le montre
la littérature récente de la croissance endogéne, des seuils de développement.
Cette hypothése est, cependant, simple et élégante; elle impose, comme pour la
convergence, un processus de rattrapage asymptotique. Nous verrons, grace aux

résultats du chapitre 5, que le contenu empirique et informatif de cette hypothése

est loin d’étre négligeable.

La capacité d’exploitation s’écrit ainsi:

&; A\ o __
M= () =GAT
dusa \Aysa

Le paramétre ¢, strictement positif, représente 'opposé de 1'élasticité du taux

de croissance de la technologie par rapport au niveau relatif de la technologie. Si ¢

129



Chapitre 3: Un modéle théorique de rapprochement des PIB par téte

est inférieur & 1, au fur et & mesure que le pays ¢ se rapproche des USA, il devient
de plus en plus difficile de profiter de la technologie. Quand ¢ est supérieur & 1,
les rendements de la technologie sont croissants: plus le pays ¢ a un niveau de
technologie qui se rapproche de celui des USA, plus il est facile pour lui d’adopter
les innovations technologiques.

Le paramétre &—%;, exogéne et constant, rend compte de la facilité ou de la
difficulté avec laquelle le pays peut profiter des transferts de technologie. Par le
biais de ce paramétre, que nous appellons potentialité relative d’accumulation,
nous conservons l'idée de Nelson et Phelps (1966) et Benhabib et Spiegel (1994)
selon laquelle le capital humain affecte la croissance de la technologie. Méme si le
pays 7 accuse un retard important par rapport aux USA (Z—g—;’: faible), cela n’im-
plique pas que son taux de croissance soit élevé. Encore faut-il que la potentialité
relative d’accumulation soit suffisamment importante pour profiter de ce retard.

Contrairement & ces auteurs, nous allons voir que, dans notre modéle, ¢; affecte

la valeur d’état stationnaire de la technologie.

Sur la base de ces différents arguments, la croissance de la technologie prend

la forme suivante: pour tout pays ¢,

DA;(¢)
Aq(t)

Dans le cas des USA, la croissance de la technologie ne s’explique que par le

A;
Aysa

=3, [ rox =5 [Aw)] o (3.4)

progrés technique mondial: th—]%i‘i = g . Par construction, le pays diffuseur ne

peut bénéficier du rattrapage.

Nous présentons maintenant les autres hypothéses du modéle.
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3.1.2 Autres hypothéses du modéle

Le cadre d’analyse retenu est celui d’'un modéle de croissance & la Solow ol
un seul bien homogéne est produit: il peut étre soit investi soit consommé. Le
taux d’épargne est exogéne, ce qui implique absence de possibilité de transferts

de capitaux, et donc d’ajustement instantané du capital *.

3.1.2.1 Technologie de production

A la date t et pour chaque pays 4, la fonction de production est de type Cobb

Douglas:
Yi(t) = F(Ki(t), Ai()Li(t)) = Ki(t)* [A(t) L (O] ™ (3.5)

ot la production est mesurée par Y, le capital par K, la quantité de travail par
L et le niveau de technologie par A.

L’élasticité du produit par rapport au capital, o, est la méme dans chaque
pays. Le progrés technique est neutre au sens de Harrod et les rendements d’échelle
sont constants. La fonction de production peut alors étre exprimée en variables

intensives & la date t:
3i(t) = ks(t)® (3.6)

ol §; = Xf—%—; est la production par téte efficace et ki = 74-% le stock de capital

par téte efficace. En posant y; = fﬁ la production par téte, on a: y; = A;7;. La

fonction de production peut alors étre exprimée de la maniére suivante:

yi(t) = Aski(t)® (3.7)

1. Méme si cette hypothése est contestable dans notre cadre d’économie ouverte ou s’opérent
des transferts de technologie, nous pouvons la justifier par la constatation empirique de Feldstein
et Horioka (1980). Comme notre objectif est d’opérer le test de convergence conditionnelle de
Mankiw, Romer et Weil (1992) et que la variable utilisée est le taux d’investissement des pays,
cette hypothése est peu génante d’un point de vue empirique.
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Cette écriture permet de faire ressortir les deux facteurs qui affectent la pro-

duction par téte: la technologie et le capital.
3.1.2.2 Processus d’accumulation de capital

L’accroissement net du stock de capital 4 une date donnée est égal & l'inves-
tissement brut moins la dépréciation: DK;(t) = I;(t) — dK;(t) oi d est le taux
de dépréciation du capital. Pour simplifier, nous posons I’hypothése que d est
identique dans tous les pays.

Dans le cadre néoclassique, I'investissement est toujours égal ez post a I’épargne :
DK;(t) = s;Y;(t) — dK;(t) . Mise sous forme intensive, I'équation dynamique fon-
damentale s’écrit :

Dis(t) = sibi(t)° — (d ot %—}?) k) (3.5)

avec s; le taux d’épargne du pays %, n; le taux de croissance de la population
du pays ¢, supposé exogéne et constant et in le taux de croissance de la tech-

nologie dans le pays ¢.

C’est dans le cadre défini par ces hypothéses que nous étudions tout d’abord

le régime d’état stationnaire puis la dynamique transitoire.

3.2 Etude du régime permanent

Nous déterminons, tout d’abord, la valeur d’état stationnaire du niveau relatif
de la technologie, (;4—;‘—;—)*. Nous nous intéressons, ensuite, a la valeur d’état
stationnaire du capital par téte efficace, k*. Enfin, en caractérisant le niveau
relatif de la production par téte d’état stationnaire (y—t}li;—:)*, nous mettons en

évidence la possibilité d’un dépassement des USA par le pays i.

132



Chapitre 3: Un modéle théorique de rapprochement des PIB par téte

3.2.1 Niveau relatif de la technologie a 1’état stationnaire

A D’équilibre de régime permanent, les variables du modéle croissent, par dé-

finition, & taux constant. Ainsi, %4—’@ est constant, ce qui implique que A; est
1
constant. On a donc: —-—%‘ = 0 encore équivalent & DTA’L = ——1&124‘; L34 ; les pays crois-
1 1

sent tous au méme taux c’est-a-dire au taux de croissance du progrés technique

DA;

i+ = . D’aprés 'équation (3.4), ceci implique:

(G2 =& = () (3.9)

Ausa

mondial, z:

La valeur d’état stationnaire du niveau relatif de la technologie dépend de la
valeur de ¢;. Comme chez Benhabib et Spiegel (1994), le pays qui a la potentialité
d’accumulation de la technologie la plus élevée sera finalement le leader technolo-
gique. Certains pays peuvent, grace a une potentialité élevée, profiter pleinement
de leur retard et devenir leader?. Bien que tous les pays croissent au méme taux,
ils n’atteignent pas nécessairement tous le niveau de technologie des Etats-Unis.

Nous distinguons trois situations:

~ si &; < 1 (c’est-a-dire si &; < dysa), la faiblesse de la potentialité d’accu-
mulation de la technologie du pays 7 relativement a celle des USA empéche
le pays ¢ d’atteindre le niveau de technologie américain, Ayga: A<l
Ar < Ajg4- A létat stationnaire, comme les pays croissent au méme taux,
il persiste donc un écart technologique et les USA ont toujours le niveau de

technologie le plus élevé.

2. Un article publi¢ dans The Economist (2000) souligne d’ailleurs que les USA pourraient
perdre ce leadership & cause notamment de leur systéme d’éducation. Ils possédent, certes,
les meilleures universités mais, pour le reste, le Japon et I'Europe fournissent une meilleure
éducation primaire et secondaire. Bien qu’étant lents dans ’adoption des technologies, ces pays
pourraient grace & cet avantage dépasser les USA.
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— si é; = 1, dans ce cas, le niveau de technologie atteint par le pays 7 est égal
au niveau des Etats-Unis: A* = 1 & A} = A}g4. A Pétat stationnaire, il

n’y a plus d’écart de technologie entre le pays ¢ et les USA.

—sié; > 1,1l y a dépassement: A7 > 1 & A} > A} g4. Le niveau de techno-
logie du pays i est plus élevé que celui des Etats-Unis. La présence d’une
capacité interne (8;) supérieure & celle des USA permet au pays ¢ de profiter
pleinement des écarts de technologie et, par voie de conséquence, d’avoir le

niveau de technologie le plus élevé.

3.2.2 Capital par téte efficace d’état stationnaire

A DP’état stationnaire, chaque variable croit & taux constant. On a DKK DYY =

¢ oil ¢ est une constante. Cela implique que le taux de croissance du capital par

D =,

téte efficace est nul®: =

A D’état stationnaire, le stock de capital par téte efficace est donné par:

1

=&
v k= (_.__._) 510

"Zi"‘ +n;+d
A D’état stationnaire, le taux de croissance de la technologie du pays i est égal
au taux de croissance du progrés technique mondial: -in =z Vi. L’expression

du stock de capital par téte efficace devient:

1

k= (——i——>T (3.11)

x+ni+d

Comme dans le modéle de Solow, le taux d’épargne et le taux de croissance

de la population influencent la valeur d’état stationnaire du capital par téte effi-

3. D’apreés la fonction de production, le taux de croissance de la production est égal 4: 5~ =
aQ—K—{-(l -q) DA+(1 —a) 5 LL De plus, 2K = DY 1mphque (1-a) Dlg( (1-a) DA+(1 a)%[‘-.

'K
1l s’en suit que: QI?K——%—%L--O Onadonc = 0.
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cace. Cependant, comme les taux de croissance de la population sont assez peu
différents d’un pays a I’autre, alors qu'il existe de fortes différences dans les taux
d’épargne, nous pouvons considérer que c’est essentiellement la variable d’épargne
qui détermine le capital par téte efficace d’état stationnaire.

Trois situations distinctes apparaissent:

— si s; < Sysa, la faiblesse de son taux d’épargne relativement & celui des USA
empéche le pays ¢ d’atteindre le méme stock de capital par téte efficace. Les

USA ont le stock de capital par téte efficace le plus élevé.
— si s; = spga ils auront le méme stock de capital par téte efficace: kr =kiga.

— sis; > Sysa, le pays i grace a un taux d’épargne plus grand que les Etats-
Unis posséde 3 I’état stationnaire le stock de capital par téte efficace le plus

fort: kX > k¥ga.

A partir des valeurs d’état stationnaire du niveau relatif de la technologie et
du niveau du capital par téte efficace, nous déterminons le niveau relatif de la

production par téte d’état stationnaire.

3.2.3 Niveau relatif de la production par téte d’état

stationnaire : la possibilité d’'un dépassement

D’aprés 1’équation de la fonction de production en variables par téte efficace,

nous déterminons le niveau de la production par téte du pays 4 relativement a

er <k:sEth)> (Af;) (3.12)

Compte tenu des valeurs d’état stationnaire du niveau relatif de la technologie

celui des USA :

(équation (3.9)) et du capital par téte efficace (équation (3.11)), nous montrons
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que le pays i peut avoir, & ’état stationnaire, un niveau de production par téte

supérieur & celui des USA. Le niveau relatif de la production par téte d’état

® o 1
yi :( Si >l—< d; ) 3.13
(yUSA> SUSA dusa (38.13)

. * . ,o. P N z .
Selon la valeur de (%ﬂ;—;) (inférieure ou supérieure & 1), nous déterminons

stationnaire est*:

le pays le plus avancé & 1'état stationnaire. Comme Maddison (1991), nous dé-

finissons le leadership en termes de productivité du travail et non en termes

technologiques.

Le tableau 3.2 caractérise les différentes situations possibles selon les valeurs

de 6; et de s; par rapport aux valeurs de dysa et de sysa.

6; < dusa 6 = dysa 0; > dysa

A; < Aysa A; = Ausa A; > Ausa
s < susa ki < kysa Y; <Ypsa 1 Yi <Ypsa 4 ? 7
si=susa ki=kusa | Ui <Yhsa 2 | ¥i=Yisa O | Y >Ypsa 8
si> sysa ki > kusa ? 3 | Y >Yhsa 6 | Ui>Upsa 9

TAB. 3.2 — Productions par téte d’état stationnaire

Les hypothéses effectuées sur le parameétre 6; et sur le taux d’épargne condui-
sent & neuf résultats concernant la valeur du PIB par téte d’état régulier du pays
i relativement au PIB par téte des Etats-Unis. Sur la base de ces résultats, trois
situations différentes sont possibles: une situation ou les USA conservent leur
position de leader en termes de PIB par téte, une situation de dépassement par

I’accumulation de technologie et une situation de dépassement par I’accumulation

4. Comme nous V’avons souligné précédemment, les différences de croissance de la popula-
tion sont assez faibles. Aussi, pour simplifier 'analyse des différents cas envisageables, nous

supposons ici que tous les pays connaissent le méme taux de croissance de la population.
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de capital :

— le leadership américain : il s’agit des cas 1, 2, 4 et 5. Dans cette situation,
la faiblesse de la potentialité d’accumulation et du taux d’épargne du pays
i permet aux Etats-Unis de conserver le produit par téte le plus élevé. Dans
le cas trés particulier oil &; = dysa et s; = Sysa, les Etats-Unis et le pays ¢

ont, & I’état stationnaire, la méme production par téte.

— la situation de dépassement par l'accumulation de technologie : il s’agit des
cas 8 et 9. Dans cette situation, le pays 7 posséde le niveau de technologie
d’état stationnaire le plus élevé, ce qui lui permet de dépasser les Etats-Unis
et d’atteindre le produit par téte le plus élevé. Dans le cas pour lequel son
taux d’épargne serait trop faible par rapport & celui des Etats-Unis (cas 7),

il subsiste une indétermination.

— la situation de dépassement par l’accumulation de capital : il s’agit des cas 6
et 9. Le fait d’avoir un taux d’épargne élevé permet au pays ¢ d’atteindre un
niveau de production par téte supérieur a celui des Etats-Unis. Mais, dans
le cas pour lequel la potentialité est relativement faible (cas 3), la situation

finale peut étre indéterminée.

Ce n’est donc pas exclusivement le niveau de technologie qui détermine le
leadership en terme de PIB par téte. Le dépassement peut se produire grace a
I’épargne et donc & I’investissement en capital. L’accumulation de capital consti-
tue donc un autre facteur explicatif du dépassement. C’est d’ailleurs aussi grace
a ce phénomeéne que les Etats-Unis sont devenus leader au début du 20¢™e sigcle.
Le taux d’ihvestissement américain intérieur fut deux fois plus élevé que celui du

Royaume-Uni sur la période 1890-1950 et la différence des taux de croissance du
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stock de capital fut presque aussi grande. Par exemple, sur la période 1891-1900,
le rapport de l'investissement brut en capital fixe au PIB aux prix courants était

de 6.7 au Royaume-Uni contre 15.8 aux Etats-Unis (Maddison (1991)).

Dans cette section, nous avons mis en évidence ’existence de plusieurs situa-
tions d’état stationnaire. Selon la valeur des paramétres, technologie et capital
par téte efficace peuvent permettre au pays i de dépasser le niveau de production
par téte d’état stationnaire des USA et donc de devenir le pays leader en situation
d’état stationnaire.

Nous nous intéressons maintenant au comportement de ’économie pendant

la. dynamique transitoire.

3.3 Dynamique transitoire : mécanisme de

convergence et mécanisme de rattrapage

Nous présentons, tout d’abord, la dynamique des écarts de technologie et
celle du capital par téte efficace de fagon séparée, c’est-a-dire en raisonnant pour
chaque dynamique, toutes choses égales par ailleurs. A partir de la dynamique
de chaque variable, nous étudions la dynamique du taux de croissance de la
production par téte. Nous montrons alors que, dans ce contexte, il est possible

de séparer la convergence et le rattrapage.
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3.3.1 Dynamique du niveau relatif de la technologie:

rattrapage absolu, rattrapage conditionnel

En dynamique transitoire, quelle que soit la valeur de 6;, si le niveau relatif de
la technologie est inférieur & sa valeur d’équilibre de long terme, A; < A , on a
%é—i positif, c’est-a-dire —D—ffi supérieur au taux de croissance du progrés technique
mondial, z. Dans ce cas, le pays profite d’un bonus de rattrapage. En revanche,
si initialement A; > Af, on a %’}i négatif, DT’?JL est inférieur au taux de croissance
du progrés technique mondial: le pays a un niveau de technologie tel qu’il croit
moins vite que le progrés technique mondial.

Ainsi, quelle que soit la valeur du parameétre d; , tous les pays rattrapent en
taux: ils croissent tous a 1’état stationnaire au taux z. En revanche, ils atteignent

tous leur propre niveau de technologie d’état stationnaire, niveau de technologie

qui peut étre différent de celui des Etats-Unis:

— dans le cas particulier ot §; est égal & 1, c’est-a-dire lorsque le pays a la
méme potentialité d’accumulation que celle des USA, les parametres d’état
stationnaire sont identiques: A* = A}g, & Af = 1. Il y a rattrapage

absolu: le pays 7 atteint le niveau de technologie des Etats-Unis.

— dans le cas ou 8; < 1 ou & > 1, chaque pays atteint son propre état
stationnaire qui est différent du niveau des Etats-Unis: A} # Ajg4 < AY.

Il y a rattrapage conditionnel.

Les figures 3.1, 3.2 et 3.3 résument ces différentes situations. Quel que soit
le niveau initial de technologie dans le pays i, il atteint le niveau d’état régulier
A;* (point E). Si A; est inférieur ou supérieur & 1, il y a rattrapage conditionnel.

Quand A;" est égal & 1, le rattrapage est absolu.
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3.3.2 Dynamique du capital par téte efficace: convergence

absolue, convergence conditionnelle

En dynamique transitoire, quelle que soit la valeur du taux d’épargne, si le
stock de capital par téte efficace est inférieur & sa valeur d’équilibre de long terme,
k; < /Ac;‘, le taux de croissance du capital par téte efficace est positif: k; augmente
au cours du temps et parallélement, le taux de croissance diminue pour devenir
nul quand k; = lAc;k Inversement, si k; > k¥, le taux de croissance est négatif
et k; diminue au cours du temps pour finalement tendre vers sa valeur d’état
stationnaire.

Ainsi quelle que soit la situation initiale du pays 4, celui-ci converge a long

terme vers son état stationnaire. Le caractére absolu ou conditionnel de la conver-

gence est déterminé par la valeur exogene du taux d’épargne’ :

— si les taux d’épargne sont identiques pour tous les pays, alors ils conver-
gent vers la méme valeur de capital par téte efficace: il y a convergence

absolue.

— en revanche, si les taux d’épargne sont différents, chaque pays converge
vers son propre niveau de capital par téte efficace d’état stationnaire: ily

a convergence conditionnelle.

Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 illustrent ces résultats. Quel que soit le taux d’épargne,
a létat stationnaire, le taux de croissance de capital par téte efficace est nul:
s% = z +n+ d pour tout pays. En revanche, les valeurs du taux déterminent leur

caractére absolu ou conditionnel.

5. Pour alléger les représentations graphiques, nous supposons que 7; €st identique pour tous

les pays: n; =n Vi.
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3.3.3 Dynamique de la production par téte

Quelle que soit la nature des mécanismes (absolue ou conditionnelle), chaque
pays rattrape et converge simultanément. Notre objectif est ici de déterminer
l'influence de chacun des mécanismes dans la croissance de la production par
téte. Nous cherchons & obtenir ’équation du taux de croissance de la production
par téte en fonction de chaque facteur.

Pour mieux comprendre 'analyse de la dynamique transitoire, nous revenons
tout d’abord au modéle traditionnel de Solow pour ensuite déterminer I’équation

du taux de croissance de la production par téte dans notre modéle.

3.3.3.1 Taux de croissance de la production par téte de dynamique

transitoire dans le modéle traditionnel de Solow

Dans le modéle néoclassique, la dynamique de I’économie n’est gouvernée que
par ’équation d’accumulation du capital par téte efficace. La résolution conduit

a ’équation de convergence:
Vi = —ﬂ(h’l ﬂi - lng):‘) (314)

ot 3 est le taux de croissance de la production par téte efficace et 3 le coefficient
de convergence.

Si nous tenons compte du fait que le taux de croissance de la production par
téte peut s’écrire en fonction du taux de croissance de la production par téte

efficace (y,, =z + ), 'expression de 7,, est donnée par:
T =2~ B(ng; — Ing;) (3.15)

Dans cette équation, seule la convergence (relation négative entre taux de

croissance et niveau initial du PIB par téte) explique ’évolution de la production
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par téte.

Dans les paragraphes suivants, nous montrons que, dans le cadre de notre
modéle, cette équation ne peut plus étre qualifiée d’équation de convergence car
la convergence, telle que nous l’avons définie au chapitre 1, n’est plus le seul

mécanisme explicatif du taux de croissance du PIB par téte.

3.3.3.2 Coefficient de convergence et coefficient de rattrapage:

équation de dynamique transitoire du PIB par téte

Dans notre modéle, la dynamique transitoire de ’économie est gouvernée non
seulement par 1'équation d’accumulation du capital par téte efficace mais aussi
par I’équation du taux de croissance de la technologie. En effet, par rapport au
modeéle de Solow, le taux de croissance de la technologie n’est plus constant et
varie en fonction de I’écart technologique du pays, A;. Nous ne pouvons donc plus
raisonner avec une formulation qui considére la variable = constante. Le taux de

croissance du PIB par téte dépend aussi des écarts de technologie.

En exprimant la fonction de production en taux de croissance et en prenant
les expressions y;, (équation (3.8)) et de 74, (équation (3.4)) en dynamique tran-

sitoire, 7y, devient: vy, = §;A;“z + a (sifcf‘"l - (ni +d+ Dj‘?)) soit encore:
Yy = Siil,‘e—(plnfii +« (Sie“(l—a) Ik _ (TL, +d+ Si.’EB_(‘Dln Ai)) (316)

Comme 1, est une fonction non linéaire de In A; et de In k;, nous procédons a

un développement de Taylor d’ordre 1 au voisinage du point d’état stationnaire:

X a’yy 1 iy B’Yy ~ ~
= 3 _InAY) + a—% (Ink; —Ink 1
T =Tt 3L (ln4; - In A1)+ T (Ink - Ink; ) (3.17)

Sachant que 7}, est égal & z, qu’au voisinage du point d’état stationnaire %éi
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est aussi égal & x et que aln k; = In¢;, Péquation (3.17) devient®:
Y = @ — B (ng; — ngF) — s (In A; — In A7) (3.18)

ol B; = (1—a)(z+n;+d) est le coefficient de convergence et y; = (1—a)pz
est le coefficient de rattrapage.

Nous obtenons donc ici une expression du taux de croissance de la production
qui nous permet de dissocier convergence et rattrapage. Il s’agit de I’équation ca-
ractérisant correctement le comportement de chaque pays pendant la dynamique
transitoire, lorsque nous admettons que les niveaux de technologie sont différents

et donc que les taux de croissance sont différents.

Le coefficient de convergence a une expression identique & celle obtenue dans
le modéle de Solow. En effet, chez Solow, § est égal & (1 — a)(z +n+d) ot z
est le taux de croissance de la technologie identique pour tous les pays. Etant
donné la spécification Cobb Douglas de la fonction de production, le coefficient
de convergence est indépendant de s;: le taux d’épargne n’affecte pas la vitesse
de convergence.

Le coefficient de rattrapage u est d’autant plus élevé que le progrés technique
mondial est important et que I’élasticité du taux de croissance de la technologie
par rapport au niveau relatif de la technologie (p) est élevée. Etant donné la
spécification de I’équation (3.4), ce coefficient de rattrapage est indépendant de
la potentialité d’accumulation de la technologie du pays ¢ (6 ).

Comme dans le cas de la convergence ou le taux d’épargne influence le niveau

de capital par téte d’état stationnaire mais pas le coefficient de convergence, la

potentialité d’accumulation de la technologie détermine le niveau de technologie

6. La démonstration se trouve en annexe 3.A.
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d’état stationnaire du pays mais pas le coefficient de rattrapage.

3.3.3.3 Equations de rapprochement théorique et empirique

La prise en compte, dans notre modéle, d’un processus d’accumulation de la
technologie spécifique & chaque pays permet de résoudre le probleme soulevé au
chapitre 1.

Nous avons, en effet, expliqué qu’il est nécessaire d’intégrer les niveaux de
technologie de facon explicite dans I’équation du taux de croissance de la produc-
tion par téte. L’équation de Mankiw, Romer et Weil qui ne tient pas compte de
cette hétérogénéité, n’est alors plus valide. Elle suppose, en effet, que le taux de
croissance de la technologie est le méme pour tous les pays, hypothése qui n’est
pas correcte si les niveaux de technologie sont différents.

La prise en compte d’une croissance de la technologie différente dans chaque
pays fait apparaitre un nouveau facteur explicatif dans ’équation traditionnelle de
convergence : les écarts de technologie. L’évolution générale du taux de croissance
du PIB par téte est gouvernée par le mécanisme habituel de la convergence mais
aussi par un nouveau phénoméne: le rattrapage.

C’est pourquoi nous ne parlerons plus d’équation de convergence pour carac-

tériser 1’équation (3.18) mais d’équation de rapprochement.
Le rattrapage et la convergence pouvant étre conditionnels ou absolus, le

rapprochement est lui aussi conditionnel ou absolu. Le tableau 3.3 synthétise la

nature et les mécanismes explicatifs du rapprochement des PIB par téte.
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Phénoménes explicatifs

convergence absolue s; = sysa

Rapprochement absolu: ¥ = Y54 rattrapage absolu Af = Ajg4

convergence absolue s; = Sysa

rattrapage conditionnel A} # Afg,

Rapprochement conditionnel: y} # yf;s4 | convergence conditionnelle s; # Sysa

rattrapage absolu A} = Afg,

convergence conditionnelle s; # sysa

rattrapage conditionnel A} # Apg4

TAB. 3.3 — Nature et phénomeénes explicatifs du rapprochement des PIB par téte

Notre approche est intéressante sur trois points:

— L’introduction de niveaux de technologie différents dans '’équation de MRW
pose un probléme théorique puisque, dans une telle situation, les taux de
croissance de la technologie ne pouvaient plus étre identiques. Notre modele

permet de résoudre ce probléme.

— Une confusion dans la littérature existe quant & ’emploi des termes conver-
gence et rattrapage. Ils sont, en effet, employés comme synonymes pour
caractériser 1’évolution des PIB par téte. Les deux phénoménes contribuent
au rapprochement des PIB par téte. Notre modéle élimine cette confu-

sion.

— A la différence de ’équation de MRW, la présence de convergence absolue
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n’implique pas nécessairement que les pays ont les mémes PIB par téte
d’état stationnaire, des différences entre niveaux de technologie pouvant

persister.

L’équation (3.18) est donc l’équation correcte pour étudier empiriquement
le rapprochement des PIB par téte. Plus exactement, nous allons estimer une
équation trés proche.

En effet, sur le plan théorique, comme nous ’avons déja précisé, cette équation
de rapprochement correspond a l’équation caractérisant, pendant la dynamique
transitoire, le comportement de chaque pays ¢ (i = 1..N). Notons que, dans
’équation théorique, les coefficients sont spécifiques a chaque pays. En particulier,
le coefficient de convergence dépend du taux de croissance de la population. Il
est donc différent selon le pays considéré. L’équation (3.18) définit, sur le plan
théorique, la dynamique transitoire d’un pays vers son propre état stationnaire.

Cependant, sur le plan empirique, l’estimation de la § convergence est toujours
réalisée en coupe transversale. Elle ne consiste donc pas & étudier la transition
d’un pays vers son état stationnaire mais plutdt a étudier le mécanisme de conver-
gence (et de rattrapage) entre pays. En d’autres termes, c’est le rapprochement
international des pays qui est étudié, et non le rapprochement d’un pays vers son
état stationnaire. Les coefficients 3 et u qui sont ainsi estimés correspondent & un
coefficient moyen. C’est la raison pour laquelle il n’existe qu'un seul § et qu'un
seul y estimés. L’équation estimée en coupe transversale est alors spécifiée de la

facon suivante:
Yy = — B (ngi —ng) — p(In A — In 4;)
Etant donné que les estimations sont faites en coupe transversale, I'indice ¢
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disparait dans le coefficient de convergence (puisque c’est un § moyen estimé)
mais ne disparait pas de la valeur de d’état stationnaire de la production par téte

efficace 4*. Chaque pays conserve ses caractéristiques propres d’état stationnaire
1 b)

s; et ny.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modeéle de croissance exogéne dans
lequel sont introduits simultanément écarts de technologie et accumulation de
capital. Cette modélisation nous a permis d’obtenir plusieurs résultats.

Tout d’abord, & ’état stationnaire, tous les pays rattrapent et convergent en
taux. Cependant, ils ne rattrapent et ne convergent pas nécessairement en niveau:
il peut persister, 4 I’état stationnaire, des écarts entre les niveaux de technologie
(dus & des potentialités d’accumulation des transferts différentes) et/ou des écarts
entre les niveaux de capital par téte efficace (dus & des taux d’épargne différents).
L'existence de ces écarts peut conduire & des situations ou les USA ne sont plus
les leaders en termes de productivité du travail.

En outre, selon les valeurs d’état stationnaire, les mécanismes transitoires de
rattrapage et de convergence peuvent &tre conditionnels ou absolus. Le rappro-
chement des PIB par téte est lui aussi conditionnel ou absolu. Seul le cas de
convergence absolue et de rattrapage absolu conduit & une situation ou les PIB
par téte d’état stationnaire sont identiques. Par rapport au modéle néoclassique,
la présence de convergence absolue n’implique pas nécessairement 1'égalisation
des PIB par téte. Il peut subsister des écarts a cause de niveaux de technologie

différents.
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Notre objectif était d’obtenir une équation théorique permettant de dissocier
dans Vexplication du taux de croissance de la production par téte la convergence

et le rattrapage. Nous avons ainsi obtenu 1’équation théorique de rapprochement.

Il est maintenant intéressant de déterminer, sur le plan empirique, d’une part
la nature de chaque phénoméne (conditionnel ou absolu) et d’autre part leur
importance dans le rapprochement des PIB par téte. Mais, pour estimer notre
équation de rapprochement, il est nécessaire d’avoir une mesure du niveau de la
technologie. C’est pourquoi, avant de réaliser notre étude empirique, nous nous

interrogeons, dans le chapitre 4, sur la fagon dont la technologie peut étre mesurée.
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Annexes du chapitre 3

A Taux de convergence et taux de rattrapage.

A partir d’un développement de Taylor d’ordre 1 au voisiange du point d’état

stationnaire, on obtient ’équation suivante:

Yo = T+ a(?z"’;l (n4; - In4) +a aalzy/; (Inki - n k)

’ . . 6 —
Afin de déterminer expression de +y,,, on calcule successivement -y, 6171’ ye (ln A;—1In A;*)

et a;”y <1n/~c ~lnk*)

o Calculde vy, : v, =74, +7; =2 +0=2

e Calcul de %ﬁ: (ln A;—In flf) au voisinage du point d’état stationnaire

(SS):
aalZ”A (InA ln}i;‘) = (gi:v(— Je~¢nAi +a(5 Tpe ‘f’lnA) <1nA InA*)
5%}%; (111 A; —1In Af) = —(1~a)dzyp (Sz)( (lnA ) —(1—a)pz (lnA —In Aj)

88133;11 (1nA —1In fl’:) =—(1-a)pz (ln A;—In Af)
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e Calcul de ai%— (ln k; —In lAc*) au voisinage du point d’état stationnaire:

oyt (Ink; —1nk;) ( k) (ink, —lnk;)
aalvylc, (lnk —1In k*) = a)s; z;t_m+_6 (lnk —1In k*)
a2l (nk —nk;) = —a(l - a)(z +ni +9) (nk; — nk;)

Etant donné que In¢; = aln k* on a:

a—-'-—aﬁly;; (nki=Ink) = ~(1-a)(z +ni+9) (g — Ing)

En prenant en compte ces trois résultats, on obtient :
Yyi =T — s (Inﬁi - Inﬁf) - B (Ing; — Ing;)

avec B; = (1 —a)(z+n;+0) et gy = (1 — a)px
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Chapitre 4: Mesure de la technologie

Introduction

Les études empiriques portant sur la diffusion de la technologie (Coe et Help-
man (1995), Benhabib et Spiegel (1994)) nécessitent I'utilisation d’une mesure de
la technologie. Le probléme de la mesure de la technologie est évidemment lié en
premier lieu au probléme de sa définition. Qu’est-ce que la technologie? Certes,
des exemples "d’améliorations" technologiques ne manquent pas. Selon la loi de
Moore!, la puissance des micro-processeurs double tous les ans (ou tous les ans et
demi) par la progression de la densité des transistors sur un centimétre carré de
silicium. Toutefois, la création d’idées n’est pas uniquement limitée au domaine
scientifique. Les salles de cinéma multiplexes ou la restauration rapide sont de
nouvelles fagons de combiner les facteurs de production. Mais si les "améliora-
tions" technologiques sont faciles & illustrer, et méme & mesurer par le fameux
résidu de Solow, il en est tout autrement du niveau technologique. Ce dont nous
avons besoin pour notre étude empirique, ce n’est pas d’une mesure du taux de

croissance mais d’une mesure du niveau de technologie.

Dans la théorie de la croissance, le mot "technologie" posséde un sens tres
particulier: c’est la fagon dont les ressources sont transformées en production.

La technologie est donnée par la fonction de production. Celle-ci représente la

1. du nom d’un des responsables de la société Intel.
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facon plus ou moins efficace dont les facteurs de production sont transformés en
biens. Au niveau macroéconomique, la technologie constitue la part du produit
qui n’est pas explicable par les inputs (Bernard et Jones (1996a)).

Romer (1990) propose une autre définition de la technologie selon laquelle
les idées contribuent & I’amélioration de la production. La technologie est alors
définie par 1’élaboration et la production d’idées. Une idée nouvelle permet, & un
ensemble donné de facteurs, de produire en plus grande quantité ou de maniére
plus efficace. Sur le plan formel, une idée nouvelle se traduit par une augmenta-

tion de A dans la fonction de production.

L’objectif de ce chapitre est de déterminer parmi les différentes mesures de la
technologie celle qui parait étre la plus satisfaisante, bien qu’il soit tres difficile de
trancher de facon catégorique. Nous ne retenons que ’aspect macroéconomique
de la mesure de la technologie?. Cette mesure de la technologie servira de base
Pestimation de notre équation de rapprochement au chapitre 5.

La premiére section s’intéresse & la notion de productivité totale des facteurs.
Il s’agit de la mesure de la technologie la plus fréquemment utilisée, mesure
purement théorique qui englobe tous les facteurs autres que le capital et le travail.
Cependant, nous verrons que cette définition parait peu pertinente dans la mesure
ot beaucoup de facteurs peuvent entrer dans la composition de la productivite
totale des facteurs sans pour autant concerner la "technologie" au sens propre.

C’est pourquoi, dans une deuxiéme section, sont développées d’autres me-
sures de la technologie. Nous distinguons deux catégories de mesure: d’une part,

la technologie assimilée & un apport de connaissances et mesurée par l'activité

2. Pour une vision microéconomique de la technologie, nous pouvons nous référer 4 Mairesse
et Mohnen (1990), Crépon, Duguet et Mairesse (2000).
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de recherche et développement (R&D) et d’autre part, la technologie mesurée
par lefficacité du travail. Ces deux visions de la technologie abordent de facon
différente la mesure de la technologie. Or, il nous semble que cette mesure doit
englober chacun de ces deux aspects.

Ainsi, dans une derniére section, nous construisons un indicateur synthétique

de technologie incluant les deux conceptions retenues précédemment.

4.1 Productivité totale des facteurs (PTF): une

mesure imparfaite de la technologie

La PTF est souvent considérée comme une mesure de la technologie et son
taux de croissance est associé au progrés technique d’un pays. Plusieurs méthodes
ont été développées pour déterminer la PTF. Une premiére repose sur le calcul du
taux de croissance de la PTF. Une seconde, proposée par Hall et Jones (1996b),
permet d’obtenir le niveau de la PTF en utilisant la fonction de production
néoclassique. Toutefois, quelle que soit I’approche retenue, la PTF souffre de
limites qui, par rapport & notre objectif, ne nous permettent pas de la considérer

comme un indicateur de technologie pertinent.

4.1.1 Approche en termes de taux de croissance: le résidu

de Solow

Dans la littérature, la PTF est généralement déterminée par le calcul d’un
taux de croissance et on obtient plus une mesure du progrés technique que du
niveau de la technologie®.

Solow (1957) propose une procédure non paramétrique pour obtenir le taux

3. Ce résultat pourrait, malgré tout, permettre de calculer un niveau, grace par exemple 3

la méthode de l'inventaire permanent.
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de croissance de la PTF*. Il suppose pour cela que la production peut étre conve-
nablement représentée dans chaque pays par une fonction de production macroé-
conomique & rendements d’échelle constants et avec un progres technique neutre

au sens de Hicks:

Y(t) = A@)F(K(t), L(t)) (4.1)

avec Y le PIB réel, A I'indice de PTF, L 'emploi total et K le stock de capital. Les
deux facteurs de production (travail et capital) ont une productivité marginale
décroissante et la production croit avec les quantités de facteurs de production
et la PTF.

En différenciant ’équation de la fonction de production, le taux de croissance

du PIB apparait en fonction de la contribution de chaque input:

DY _ DA 9YKDK 0V LDL )
Y A OKY K OLY L '

Yy

9Y est la productivité marginale du capital et &7 la productivité

En théorie, 5%
marginale du travail. Les productivités marginales ne sont pas directement ob-
servables. C’est pourquoi on se place dans un cadre de concurrence parfaite et
d’absence d’externalités de sorte que les facteurs sont rémunérés & leur producti-
vité marginale. Dans ces conditions, les prix réels des inputs correspondent aux
productivités marginales: r = % et w = %. De plus, comme les rendements
d’échelle sont constants, la somme des revenus des facteurs est égale a la produc-
tion totale (théoréme d’Euler): rK + wL =Y equivalent a: K 4%k =1 En
posant px = %,I—(- la part du capital dans le PIB et p, = %,A la part du travail dans

le PIB, ’équation (4.2) devient:

pA_DY _ DK __ DL “s)
4 v pKK PLL .

4. Cette procédure, bien que connue, est reprise ici afin d’en signaler les limites.
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Ainsi, on peut calculer le taux de croissance de la PTF, aussi appelé résidu
de Solow. C’est, en fait, la part de la croissance du PIB qui n’est pas expliquée

par la croissance des inputs capital et travail.

Une des hypothéses fondamentales dans le calcul du résidu de Solow est I’hy-
pothése selon laquelle les prix des facteurs sont exactement égaux a leur producti-
vité marginale. Si cette hypothése est fausse, alors la valeur calculée du résidu de
Solow s’éloigne de sa valeur réelle. Ainsi, les hypothéses de concurrence parfaite,
d’absence d’externalités et de rendements constants sont indispensables pour que

la part du capital et du travail dans le PIB puisse servir au calcul du résidu.

Plusieurs illustrations du défaut de cette méthode peuvent étre présentées.

Comme le souligne Hall (1988), la présence d’externalités conduit alors a
un biais dans les résultats. Considérons, par exemple, la fonction de production
suivante (Romer(1986)) qui prend en compte une externalité positive du capital
agrégé: Y; = AK,*KPL;'~*. Pour un stock de capital donné K, la fonction
de production est a rendeménts d’échelle constants dans les facteurs privés K; et
L; ( K; et L; représentent les inputs privés alors que K correspond au stock de
capital de I’économie dans son ensemble®).

L’équation de la fonction de production peut encore s’écrire: ¥; = Ak kPLLP.
A Déquilibre, chaque entreprise utilise le méme stock de capital: k; = k ce qui
conduit a: Y; = Ak*T8L;LP encore équivalent au niveau agrégé a:

Y = AketPL1=P Finalement, la condition k = £ conduit & la fonction de pro-

5. Selon les modéles considérés, K; et K représentent différents inputs. Pour Griliches (1979),
K; correspond au stock de connaissances de I’entreprise i et K au niveau agrégé de connaissances
disponibles dans I’industrie. Dans le modéle de Lucas (1988), K; est le niveau de capital humain
de Ventreprise i et K le niveau de capital humain total disponible dans Pindustrie.
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duction de I’économie: Y = AK*TAL1-2,

Dans ces conditions, le calcul correct du résidu de Solow est:

DA DY DK DL
T -y et -l

Il apparait que ’assimilation px = « sous-estime la contribution réelle du capital
qui est ici égale & a+ 3. Cette sous-estimation s’explique par le fait que la produc-
tivité marginale sociale du capital, (o + ﬂ)?yg dépasse la productivité marginale
privée, a—X—. Dans le cas d’une telle fonction, le calcul du résidu de Solow se révele

difficile car aucune observation directe de § n’est disponible.

Un autre probléme se pose aussi, par exemple, lorsqu'’il existe plusieurs types
d’un méme bien. Supposons maintenant que la fonction de production soit la
suivante: Y = F(A, K1, Ky, L1, Ly). K et K, représentent différents types de
biens de capital, L et L, différents types de travail. La méthode de la comptabilité
de la croissance mesurera la contribution du progrés technique & la croissance si
chaque facteur est rémunéré a sa productivité marginale. En revanche, si les
données ne permettent pas de distinguer les différents types de biens de capital
et de travail, selon la méthode élémentaire de Solow, le taux de croissance de la

PTF sera incorrectement estimé par:

(4.4)

_— DY _ (TlKl +T2K2> DK _ <’LU1L1 +’U)2L2) DL
I=7Y Y K Y L

avecK:K1+K2 etL:L1+L2
En revanche, ’équation (4.5) calcule correctement le taux de croissance de la

PTEF:

n DY 7"1K1 DK1 7‘2K2 DK2 _ ’U)1L1 DL1 _ 'UJ2L2 DL2 (4 5)
I=YV T Y K Y K, Y L Y L, '
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T . DK DK : DL DL PR
Ainsi, si r; # 1 etm—ﬁ##oumwl#wget—ﬂl# T2, alors ¢ # §.
Dans ce cas, la valeur mesurée du taux de croissance de la PTF est différente de

la, valeur réelle.

Enfin, un dernier exemple peut étre présenté lorsque les rendements d’échelle
sont croissants. L’économie est alors dans une situation monopolistique et la
concurrence est imparfaite.

Caballero et Lyons (1992) élaborent un modeéle avec une fonction de produc-
tion & rendements d’échelle croissants. Leur but consiste & déterminer, dans un tel
cadre, la contribution effective de chacun des facteurs de production. En situation
de concurrence parfaite, Cabalerro et Lyons (1992) montrent que le prix est égal
au colit marginal (p = cm) de sorte que la contribution du travail est exactement
égale 4 sa rémunération. Mais, en situation de monopole, le prix est supérieur
au colt marginal: la contribution du travail & la croissance est supérieure a son

poids dans la valeur ajoutée.

La méthode de la comptabilité de la croissance exige donc que certaines hy-
pothéses soient satisfaites. Si ce n’est pas le cas, le résidu de solow est biaisé.
La méthode DEA (Data Envelopment Analysis) proposée par Fire, Grosskopf,
Norris et Zhang (1994), repose sur un nombre moins important d’hypotheses.
Cette méthode de calcul du taux de croissance de la PTF suppose qu'il existe
une technologie mondiale commune & toutes les économies considérées, ce qui
est conforme & I’idée de progrés technique a la Solow. Il s’agit de reconstituer, a
chaque date, une fonction de production comme une enveloppe des observations

(X;(t),Yi(t)) ou X;(t) désigne 'ensemble des inputs et Y;(t) les outputs. Cela
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détermine alors une frontiére de production. Le taux de croissance de la PTF est
défini par le rapport entre la distance de I’économie & la frontiere a la date t +1
et la distance de 1’économie & cette méme frontiére en t. Le principal avantage de
cette méthode réside dans sa capacité & prendre en compte toutes les données sta-
tistiques sur les inputs et les outputs. Cette idée n’est pas en contradiction avec le
modeéle de Solow. En revanche, elle ne fait aucune hypothése a priori que ce soit
sur la forme fonctionnelle de la fonction de production ou sur la rémunération
des facteurs & leur productivité marginale. Ces deux derniers points répondent

bien aux critiques de la méthode de Solow présentées précédemment.

Cependant, méme en utilisant cette méthode, il subsiste des limites liées au

concept méme de PTF. Nous revenons sur ce point par la suite.

4.1.2 Approche par le niveau de la PTF

Hall et Jones (1996b) proposent de déterminer le niveau de la PTF & partir
de la fonction de production néoclassique. Ils supposent, pour cela, la fonction de
production suivante:

Y = K*(AH)'™ (4.6)
oil A correspond au niveau de technologie, K au stock de capital et H au travail
qualifié (capital humain). Le capital humain est obtenu en consacrant du temps
4 ’éducation et a la formation. Hall et Jones (1996b) supposent que le travail
non qualifié (L) devient qualifié aprés une période d’apprentissage u (fraction de

temps consacrée a I’éducation) selon la relation suivante:
H=e"L (4.7)

¢ est une constante égale 4 0.10 ce qui implique que chaque année d’enseigne-
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ment supplémentaire augmente le salaire de 10% (ce qui correspond aux résultats

des études internationales menées sur l'éducation).

Les rendements d’échelle étant constants, la fonction de production peut

s’écrire en variables par téte (y = X, k=% et h = L =et):
y = k*(Ah)'®

Pour obtenir le niveau de technologie, Hall et Jones résolvent cette équation

en A:

=0 43

A partir de I’équation (4.8), les données disponibles sur le PIB par actif, le
capital par actif et le niveau d’éducation (u est mesuré par le nombre moyen
d’années d’enseignement de la population active) permettent de calculer A, le
niveau de technologie. Le tableau 4.1 présente quelques-uns des pays pour lesquels

Hall et Jones ont calculé le niveau A en 1990.

A A
USA 100 || Singapour | 136
Canada 105 || Hong-Kong | 125
Belgique 111 || Corée 74
Pays-Bas | 114 || Syrie 121
Italie 136 || Japon 76
France 128 || Inde 30
Allemagne | 102 | Ghana 25
UK 110 || Kenya 16
Espagne 131 || Togo 14

TAB. 4.1 — Niveau de technologie en 1990, base 100 auz USA

Les estimations de A révélent un résultat intéressant : ’estimation de la PTF

pour des pays comme la France, Hong-Kong ou Singapour est trés élevée et sur-
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tout est supérieure  celle des USA. Un pays comme la Syrie posséderait, selon
ces calculs, un niveau de PTF et donc de technologie plus élevé que celui des
USA ou du Japon. Cela est suffisant pour se convaincre que la PTF ne mesure
pas correctement le niveau de technologie d’un pays. Le simple bon sens nous fait
dire qu'il est impossible que les Etats-Unis et le Japon ne fassent pas partie des

pays technologiquement les plus avancés.

4.1.3 Limites de la PTF

Dans la présentation de l'approche en termes de taux de croissance, nous
avons exposé des limites liées & la méthode de calcul.

Les limites développées ici reposent sur le concept méme de la productivité
totale des facteurs. Quelle que soit I'approche retenue pour calculer la PTF,
cette derniére intégre des éléments autres que la technologie & proprement dit.
Nous expliquons pourquoi la PTF ne constitue alors pas une bonne mesure de la

technologie.

4.1.3.1 Le paradoxe de Solow

Si la PTF constituait une bonne mesure de la technologie d’un pays, alors on
devrait assister & une augmentation de son taux de croissance sur les trente der-
niéres années. Ces années sont, en effet, caractérisées par un boom technologique,
matérialisé notamment par arrivée massive des technologies de I'information. Or,
apres le choc pétrolier, la croissance de la PTF des pays de POCDE s’est ralen-
tie (3% entre 1960 et 1973 contre 0.5% entre 1974 et 1989). Ce phénomene de
ralentissement de la croissance de la PTF alors que parallélement les avancées

technologiques sont rapides est appelé paradoxe de Solow :

On peut voir des ordinateurs partout sauf dans les statistiques de la
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productivité. (Solow 1987)

Un débat cherchant & expliquer ce paradoxe est alors apparu: pourquoi la
PTF n’augmente-t-elle pas alors que les avancées technologiques sont importantes
(David (1990))?

Un concensus semble aujourd’hui s’établir autour du fait qu’il existe un dé-
calage entre I’apparition de nouvelles technologies et ses effets sur I’économie.
Askenazy (1999) explique qu’au niveau microéconomique par exemple, l'accés
a Dlinformatique n’est que I'une des composantes de la productivité. Un autre
élément important est 'organisation ou plutdt la réorganisation du travail. En
’absence de réorganisation, l'informatique est un facteur cofiteux compte tenu
de 'alourdissement des cotits de fabrication et les effets sur la productivité sont
négatifs. En revanche, si 'accés a I'informatique s’accompagne d’une réorganisa-
tion du travail, alors les entreprises accroissent significativement leur PTF. Cette
réorganisation n’est pas immédiate mais est un processus relativement lent. 11 est
normal qu’il existe un décalage entre 'apparition des nouvelles technologies et
ses effets. Bresnahan et al (1999) mettent en évidence que, pour 350 entreprises
parmi les 1000 entreprises les plus riches (1000 Fortune), les entreprises seule-
ment intensives en technologie de I'information et de la communication (TIC) ou
seulement flexibles ont un niveau de PTF similaire & celles qui n’utilisent que
peu de TIC ou qui ont des dispositifs peu flexibles. En revanche, en conjuguant
les deux (technologie et organisation), ces entreprises présentent une productivité

supérieure (figure 4.1°).

6. Selon Askenazy (1999), un secteur s’est réorganisé & chocs d’accidents ou plus simplement
est & "chocs d’accidents" il a connu une année de chocs d’accidents (forte augmentation des
accidents du travail) entre 1984 et 1990. Un secteur qui n’a pas connu de chocs d’accidents
entre 1984 et 1990 est appelé "sans choc d’accidents".
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F1G. 4.1 — Estimation de la PTF de 1976 & 1994, base 100 en 1983
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Askenazy (1999) montre que informatisation n’est efficace que si elle s’accom-
pagne d’une réorganisation des entreprises. Par exemple, pour un niveau moyen
d’investissement en informatique par salarié, la réorganisation assure un gain re-

?

latif de croissance de la PTF d’environ un point.

Cependant, pour d’autres auteurs comme Gordon (1999, 2000), la reprise ob-
servée depuis le milieu des années quatre-vingt dix (notamment aux USA) ne peut
atre entiérement expliquée par I’arrivée des nouvelles technologies (en particulier,
au niveau de la réorganisation). Certes, l’arrivée des ordinateurs a eu un impact
positif sur la croissance de la productivité mais les partisans de la "nouvelle éco-
nomie" ont tendance & ne retenir que cette explication. Ils considérent que les
bénéfices liés a Putilisation des ordinateurs sont apparus certes avec du retard
mais sont finalement apparus. Mais, d’autres facteurs contribuent a expliquer

cette accélération. Parmi ces facteurs, ont été invoqués les chocs macroécono-
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miques induits par les modifications importantes et rapides intervenues dans les
prix relatifs depuis 1970. Gordon (1999) explique que la reprise observée depuis
peu résulterait en partie d’'une amélioration de la méthode de calcul de l'indice
des prix & la consommation. Sur la période 1996-1999, les améliorations mises en
place auraient ainsi permis de réduire I’écart entre inflation mesurée et inflation
réelle de 0.65 points par rapport aux taux déterminés avec l'ancienne méthode.
Cette diminution de 1’écart a alors conduit & augmenter la croissance mesurée
de la productivité relativement & la croissance réelle. De plus, Gordon explique
que accélération de la productivité peut aussi étre expliquée par le cycle écono-
mique. Entre les périodes 1972-1995 et 1995-1999, on observe une différence de
croissance de 1.33 points de pourcentage. Parmi ces 1.33 points de pourcentage,
0.50 points sont expliqués par le cycle contre 0.29 points dus & P’accélération de

la PTF dans le secteur des ordinateurs.

Le paradoxe de Solow montre que retenir la PTF comme une mesure de la
technologie n’est pas approprié. Mais, ce n’est pas le seul argument que nous

pouvons avancer.

4.1.3.2 Hétérogénéité des facteurs explicatifs

Comme nous l’avons déja souligné, la PTF est souvent considérée comme une
mesure du niveau de technologie et son taux de croissance est associé au progres
technique d'un pays.

Mais la PTF, comme son nom l'indique, mesure la productivité totale des
facteurs. De nombreux éléments sont pris en compte dans cette PTF, éléments
qui ne concernent pas la technologie au sens propre. Dans la mesure ou la PTF

est calculée comme un résidu, ¢’est-a-dire comme tout ce qui n’est pas expliqué
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par le capital et le travail, bon nombre de facteurs qui expliquent les productions
nationales tels que les moeurs, la religion, le climat, les ressources naturelles, la
santé, la démocratie..., sans étre pour autant a proprement parler des facteurs

"technologiques", sont pris en compte dans ce résidu.

Pour illustrer Iidée selon laquelle la PTF représente plus que la technologie,
intéressons-nous au cas des Etats-Unis.

Nous avons, en effet, assisté & un ralentissement de la PTF aux Etats-Unis
alors que dans le méme temps le leadership américain s’est affirmé. Le tableau
4.2 montre 'évolution de la PTF calculée & partir des travaux de Jones (1997).
1l ressort de ce tableau que les USA, depuis environ 30 ans, ne possédent pas la
valeur de A la plus élevée. Comme concluent Hall et Jones (1996b), cette mesure
doit donc bien étre considérée comme un indicateur de productivité totale des
facteurs plutét que comme un indicateur exclusif du niveau de technologie si nous

voulons conserver I'idée d’un leadership technologique américain.

1970 | 1980 | 1985

Italie 12415 | 15361 | 14332
France 14596 | 14221 | 13155
USA 12391 | 10263 | 10949
Japon 6372 | 6323 | 6802

Argentine 10858 | 11023 | 8403
Hong Kong 4955 | 7603 | 9140
Corée du Sud | 2913 | 3713 | 4437

TAB. 4.2 — Calcul de A

168



Chapitre 4: Mesure de la technologie

La PTF est donc un indicateur imparfait de la technologie, du leadership
technologique et de la hiérarchie des pays. Certes, il y a de la technologie dans la

PTF mais la présence d’autres facteurs vient minimiser son role.

Nous pouvons alors proposer une autre mesure de la technologie, mesure au
contenu moins "hétérogéne" que la PTF. Selon notre idée de départ, la technologie
est un bien public caractérisé avant tout par sa propriété de diffusion internatio-
nale. Or, parmi tous les facteurs cités précédemment, certains sont transférables
d’un pays & l’autre alors que d’autres ne le sont pas. Par exemple, le climat ou les
ressources naturelles sont des facteurs propres a un pays et ne peuvent faire 'ob-
jet d’échanges et de rattrapage. En revanche, la santé ou la démocratie peuvent
gtre "copiées" par un pays et constituent donc un facteur transférable. Une me-
sure correcte de la technologie, selon notre approche, consisterait ainsi & intégrer
dans une méme variable tout ce qui peut faire 'objet de transferts entre pays. Le
probléme est alors que la mesure de ces variables (espérance de vie, mortalité in-
fantile, indicateur de gouvernance) ne discrimine pas suffisamment les pays entre
eux, notamment les pays de ’OCDE pour lesquels toutes ces variables sont qua-
siment identiques. Or, dans les faits, les écarts technologiques entre ces pays sont
relativement importants. C’est pourquoi nous abandonnons Iidée de mesurer la

technologie par des facteurs transférables.

En résumé, non seulement la PTF est un indicateur imparfait du leadership
technologique mais elle prend en compte beaucoup d’autres facteurs que la tech-
nologie proprement dite, de sorte qu’elle ne constitue pas une mesure convenable

de la technologie. Il est donc plus judicieux de se concentrer sur une mesure

169



Chapitre 4: Mesure de la technologie

directe de la technologie.

Aussi, nous nous intéressons, dans la section suivante, & des indicateurs directs

du niveau technologique d’un pays.

4.2 Autres définitions de la technologie

Nous présentons ici deux autres maniéres de mesurer la technologie. La pre-
miére consiste 4 définir la technologie comme apport de connaissances, d’idées
(Romer (1990)). La seconde possibilité mesure la technologie par lefficacité du

travail.

4.2.1 Technologie et apport de connaissances

Dans cette optique, la technologie est assimilée a 'activité de recherche et deé-
veloppement et elle est mesurée selon deux familles d’indicateurs. Une premiére
regroupe les indicateurs qui mesurent la technologie comme production d’idées
(outputs). Une seconde mesure la technologie comme élaboration des idées (in-

puts).
4.2.1.1 La technologie mesurée par les outputs

Les indicateurs présentés ici mesurent la production d’idées. Ils donnent des

renseignements sur les résultats de la R&D.

La production scientifique: les publications. Une des productions de la
recherche est la publication d’articles dans des revues scientifiques. Le dénombre-
ment et ’analyse quantitative d’éléments de ces articles, tels que les répertorient
les bases bibliographiques internationales, permettent de mesurer les tendances

de la production scientifique. Les publications scientifiques sont, pour ’essen-

170



Chapitre 4: Mesure de la technologie

tiel, une production des laboratoires de la recherche académique ou des instituts
publics, plus rarement de firmes industrielles.

Les indicateurs établis par ’Observatoire des Sciences et Techniques (OST)
montrent que la part de la production scientifique francaise dans le monde est
en augmentation, la part dans les publications des pays de I'Union Européenne
étant stable depuis 1990. Au niveau mondial, le tableau 4.3 fait apparaitre deux
poles: ’Amérique du Nord (Canada et Etats-Unis) et I'Europe, qui représentent,

a eux deux, prés des trois quarts de la production scientifique mondiale.

part / monde | densité / PIB

1990 | 1997 1997
Europe 34.2 | 375 165
CEI 7.2 3.7 125
Sud Méditerranée 1.5 1.9 51
Afrique sub-saharienne | 1.0 0.7 29
Amérique du Nord 39.8 | 36.6 163
Amérique Latine 1.4 1.8 21
Asie industrielle 8.5 10.8 69
Chine 1.2 2.0 16
Inde 2.1 1.9 47
Autres Asie 0.5 0.5 13
Océanie 2.7 2.8 215

TAB. 4.3 — Production scientifique en part mondiale et densité par rapport au
PIB (OST (2000))

Lorsqu’on rapporte le nombre de publications scientifiques des zones du monde
a leur PIB, 'Océanie, I’Amérique du Nord et ’Europe apparaissent les plus tour-
nées vers la science.

Mais cet indicateur de production scientifique pose des problémes. La sélection
des publications n’apporte pas de garantie totale quant & la représentativité de la

base. Les publications ne représentent pas des données fiables (problémes dans la
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sélection des journaux, sur-représentation des publications anglo-saxonnes). Elles

ne sont quasiment jamais utilisées comme indicateur de technologie.

La production technologique: les brevets. Les brevets constituent un moyen
de recenser la production d’idées nouvelles. Les statistiques sur les brevets four-
nissent une mesure de la production technologique.

Quels que soient les pays de ’OCDE considérés, le nombre de brevets déposés

n’a cessé d’augmenter depuis le milieu des années 1970 (figure 4.2).

F1G. 4.2 — Nombre de brevets nationaur déposés
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Sur le plan empirique, Artus et Kaabi (1991) montrent que, sur la période
1980-1989 pour les 21 plus grands pays de I'OCDE, la R&D, quand elle est
mesurée par le nombre de brevets, a une influence significative sur le taux de
croissance du PNB en volume. Toutefois, il faut interpréter avec prudence les
résultats portant sur les brevets car leur utilisation pose des problemes liés & la
définition méme d’un brevet.

En effet, compte tenu sa définition, le brevet est un indicateur imparfait de la
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production technologique. C’est un document juridique qui décrit une invention et
qui confére & son propriétaire le monopole d’exploitation de 'investissement pour
une période donnée qui varie selon les pays. Plusieurs aspects relativisent le brevet
comme mesure de la technologie : tout d’abord, un brevet donne le méme poids a
toutes les innovations; deuxiément, toutes les innovations ne sont pas brevetées;
troisiément, une innovation peut donner lieu & plusieurs brevets; les inventions
brevetées ne sont pas équivalentes vis-a-vis de leur intérét technologique; enfin,
les dépots de brevets s’expliquent autant par des raisons institutionnelles que
par la création de technologie. Ainsi, par exemple, aux Etats-Unis, la protection
est beaucoup plus importante qu’au Japon. Le contenu d’une demande n’est pas
rendu public avant que le brevet ait été accordé, soit environ cinq ans aprés (dans
la plupart des autres pays, la publication intervient 18 mois apreés son dépot). Au
Japon, & l'inverse des Etats-Unis, 'exigence de nouveauté est faible et chaque
brevet couvre un champ trés étroit de sorte qu’il est généralement nécessaire de
déposer un grand nombre de brevets pour protéger les divers aspects d’'une méme
innovation.

De plus, le brevet n’est en réalité qu’une protection peu utilisée. En France,
en 1991, seulement 10% des entreprises innovantes considérent le brevet comme
une source importante d’innovations. Plusieurs hypothéses peuvent étre émises
pour expliquer cet intérét apparemment faible. D’une part, le brevet n’est pas la
seule voie d’appropriation technologique et d’autre part il présente des déficiences
dans son role de protection et d’appropriation des bénéfices technologiques. Les
résultats d’une enquéte américaine sur ’appropriation technologique permettent
de hiérarchiser les modes d’appropriation en fonction de leur efficacité. Le brevet

se révéle, dans la majorité des industries américaines, un moyen de protection
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peu performant.
La mesure de la production technologique par les outputs que sont les articles
et les brevets semble donc étre soumise & des biais et retenir un tel indicateur

comme mesure de la technologie parait incorrect.
4.2.1.2 La technologie mesurée par les inputs

Les indicateurs qui mesurent la technologie & partir de ’élaboration d’idées
(inputs) sont des indicateurs qui rendent compte des ressources que I’économie
alloue & la production d'idées. Nous distinguons deux types de ressources: les
ressources humaines, qui correspondent au potentiel humain, et les ressources

financiéres.

Ressources en capital humain. Lorsque la technologie est mesurée a partir
de Ieffort en capital humain, 'indicateur le plus fréquemment utilisé est le nombre
de chercheurs par milliers d’actifs présents dans le pays.

Selon I'UNESCO, sont considérés comme chercheurs "les spécialistes tra-
vaillant & la conception ou & la création de connaissances, de produits, de procé-
dés, de méthodes et de systémes, et dans la planification et la gestion de projets
de R&D. Les étudiants diplomés ayant des activités de R&D sont également
considérés comme des chercheurs".

1l ressort de la figure 4.37 que les pays effectuent un réel effort d’investisse-
ment en personnel. La France est passée de 2.73 chercheurs par milliers d’actifs
en 1970 & 6 en 1995. Le Japon connait aussi une forte progression passant de 4.7

en 1970 & 10.1 en 1995.

7. Les données utilisées pour construire cette figure sont extraites de la base des principaux
indicateurs de Science et Technologie de ’'OCDE (2000).

174



Chapitre 4: Mesure de la technologie

Fi1G. 4.3 — Fvolution du nombre de chercheurs par milliers d’actifs depuis 1970
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Une autre variable est aussi utilisée: il s’agit du nombre de scientifiques et
d’ingénieurs engagés dans la R&D (rapporté & la population totale ou & la popu-
lation active). Cela comprend "toute personne ayant regu une formation scienti-
fique ou technique" (études du troisiéme degré complétes jusqu’a I’obtention d’un
grade universitaire, ou bien des études non universitaires du troisiéme degré ne
conduisant pas & 'obtention d’un grade universitaire).

A c6té du nombre de chercheurs et du nombre de scientifiques et d’ingénieurs,
les ressources en capital humain peuvent aussi étre évaluées a partir de variables
d’éducation. Les taux de scolarisation primaire et secondaire permettent géné-
ralement d’apprécier la capacité de développement d’un pays (Barro et Sala I
Martin (1995b)). Nous pouvons, en revanche, considérer que les variables rela-
tives & ’enseignement supérieur permettent d’apprécier la capacité technologique
du pays. Ainsi, nous pouvons utiliser comme variable d’investissement en capital

humain le nombre d’inscrits dans les établissements d’enseignement supérieur.
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Bien que cette variable soit disponible pour de nombreux pays et depuis le début
des années 1970, elle nous semble un peu "large" pour étre considérée comme un
indicateur de la technologie.

Le nombre de diplomés du second niveau de I’enseignement supérieur (condui-
sant 4 un grade universitaire supérieur) en pourcentage du nombre total de di-
plémés apparait plus approprié. Il ne prend en compte que les diplomés et non
les étudiants inscrits et concerne seulement la part des diplomés qui possédent
un diplome de troisiéme cycle. Dans le tableau 4.4, nous présentons la répartition
totale des diplomés selon la Classification Internationale Type de 'Education
(CITE)8. 1l est intéressant de constater que, dans la plupart des pays en déve-
loppement, en 1995, c’est la part des diplomés dans la CITE 5 qui est la plus
importante. En ce qui concerne le pourcentage des diplomés dans la CITE 7, il
existe des écarts importants selon les pays considérés (0% en Algérie contre 21.1%

aux USA en 1995).

8. La Classification Internationale Type de I'Education (CITE) classe par catégorie les ni-
veaux d’instruction. La CITE 5 correspond au premier niveau de l'enseignement supérieur
conduisant & un titre n’équivalent pas & un premier grade universitaire, la CITE 6 au premier
niveau de I’enseignement supérieur conduisant & un premier grade universitaire et la CITE 7
au second niveau de I’enseignement supérieur conduisant & un grade universitaire supérieur.
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CITES5 | CITE6 | CITE 7
USA 31.6 47.3 21.1
Canada 60.3 33.2 6.5
Allemagne 29.6 63.6 6.8
Royaume-Uni 19.1 56.6 24.3
Espagne 7.3 89.5 3.2
Uruguay 39.8 60.2 0.0
Chine 63.9 33.4 2.7
Japon 48.9 46.1 5.0
Corée 41.1 50.1 8.8
Algérie 23.1 76.9 0.0
Ethiopie 63.9 32.8 3.3
Afrique du Sud 62.6 22.1 15.3

TAB. 4.4 — Pourcentage de diplomés par niveau de CITE en 1995

Ainsi, parmi les différentes variables présentées, deux retiendront notre at-
tention pour la réalisation de notre étude empirique. Le nombre de scientifiques
et d’ingénieurs présente 'avantage d’étre disponible pour de nombreux pays et
depuis le début des années soixante-dix. Le nombre de chercheurs par milliers
d’actifs est aussi intéressant mais n’est disponible pour un grand nombre de pays
qu’a partir de 1981. Ces données sont alors trop récentes pour faire une étude
de long terme. En revanche, cet indicateur est intéressant pour une étude sur les

pays de ’OCDE puisque ’OCDE fournit des données & partir de 1965.

Ressources financiéres. Différents indicateurs peuvent étre utilisés pour me-
surer la technologie & partir des ressources financieres.

Nous pouvons, par exemple, mesurer les montants que les pouvoirs publics
consacrent & la R&D. Une premiére mesure (la plus précise) correspond a la
dépense intérieure brute de R&D financée par ’Etat. Une seconde permet de
mesurer le financement public de la R&D qui repose sur les données extraites du

budget : ces données sont désignées sous le terme de Crédits Budgétaires Publics
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de R&D. Ces deux indicateurs présentent, toutefois, 'inconvénient de n’étre dis-

ponibles que pour les pays de 'OCDE (et pour une période relativement récente).

Joly (1993) calcule un stock de capital de R&D, & partir de la méthode de
Iinventaire perpétuel: KR, = TN; + (1 — §)KR;_1. KR représente le capital
de R&D a chaque période, TN le flux de technologie nouvelle calculé comme la
somme pondérée des dépenses passées et ¢ le taux de déclassement. Le tableau
4.5 présente les taux de croissance du stock de capital de R&D selon le taux
de déclassement choisi (les évolutions estimées du stock sont relativement peu

sensibles au taux choisi).

0=0.10 | 6=0.15 | 6=0.20
USA 6.6 6.2 5.9
Japon 15.4 15.3 15.1
Allemagne | 11.5 11.2 10.9
France 11.6 11.3 10.9

TAB. 4.5 — Tauz de croissance du stock de RE&D selon le tauz de déclassement

Cette approche est cependant limitée par le manque de données. La encore,

seules des données pour quelques pays de ’OCDE sont disponibles.

En fait, 'indicateur principalement utilisé, et que nous retiendrons, est donné
par les dépenses de R&D et plus particuliérement par le taux d’effort national
de R&D mesuré comme le ratio dépenses intérieures brutes de R&D (DIRD) sur
PIB. La DIRD est la dépense totale intra-muros afférente aux travaux de R&D
exécutés sur le territoire national pour une période donnée, quelle que soit leur
source de financement (y compris l’étranger).

Contrairement & ’investissement en personnel (ou pour les pays étudiés I'in-

vestissement ne cesse d’augmenter), I'investissement financier connait une évo-
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lution différente selon les pays (figure 4.4). Ainsi, le taux d’effort national de
R&D du Royaume-Uni est de plus en plus faible alors que parallélement le Japon

investit de plus en plus dans la R&D.

F1G. 4.4 — Tauz d’effort national
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Ainsi, il existe bon nombre de variables qui mesurent le niveau de technologie
a partir de la R&D et chacune de ces variables fournit une information pertinente

et différente.

4.2.2 Technologie et efficacité du travail

Une seconde maniére de mesurer le niveau de technologie repose sur efficacité
du travail.

De nombreux auteurs mettent, en effet, en évidence le lien entre technologie
et efficacité du travail.

Sur le plan microéconomique, Pavitt et Soete (1982), Mairesse et Mohnen
(1990), Askenazy (1999) montrent la forte corrélation qui existe entre productivité

du travail et mesures de I’activité technologique (indicateurs de R&D).
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Méme §’il faut prendre avec précaution la généralisation & un niveau ma-
croéconomique des mécanismes & l'oeuvre sur le plan microéconomique, diffé-
rentes études macroéconomiques (Fagerberg (1987, 1994), Barro et Sala I Martin
(1995b)) mettent aussi en évidence le lien entre le niveau de technologie et Veffi-
cacité du travail. Fagerberg (1987, 1994) montre que le sentier d’évolution de la
productivité est analogue & celui du niveau de la R&D mesurée par les brevets.
1l conclut que les écarts de productivité du travail entre pays reflétent dans une

large proportion les écarts technologiques.

Sur la base des résultats microéconomiques et macroéconomiques montrant le
lien entre technologie et efficacité du travail, nous retenons, comme De La Fuente
(1995) et Desdoigts (2000), la productivité du travail mesurée par le PIB par

travailleur comme autre mesure de la technologie.

En résumé, nous avons montré qu'il existe bon nombre de variables qui me-
surent le niveau de technologie. Chacune de ces variables fournissant une infor-
mation pertinente et différente, elles apparaissent comme des mesures complé-
mentaires les unes des autres. Mais, pourquoi, alors, retenir l'une ou 'autre des
variables comme mesure de la technologie? La contrainte de disponibilité des
données nous améne & ne retenir que les indicateurs de ressources en capital hu-
main, de ressources financiéres investies en R&D et d’efficacité du travail, et a
les regrouper dans un indicateur synthétique qui deviendra notre mesure de la

technologie.
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4.3 Elaboration d’un indicateur synthétique de tech-
nologie

Le Programme des Nations Unies pour le Développement fournit, dans son
dernier rapport mondial, une mesure du développement technologique. Par rap-
port & notre problématique, il ne correspond pas & une mesure du niveau de
technologie. Mais, nous retenons la méthode de construction de cet indicateur

pour élaborer notre propre indicateur synthétique de technologie.

4.3.1 Indicateur de développement technologique

Dans le rapport mondial sur le développement humain paru en 2001, le Pro-
gramme des Nations Unies pour le développement (PNUD) construit un indica-
teur de développement technologique (IDT). Cet indicateur synthétique fournit
"un instantané des progrés moyens de chaque pays sur les plans de la conception et
de la diffusion des technologies, ainsi que sur acquisition des ressources humaines
nécessaires a la maitrise des innovations". Il est calculé sur la base de quatre com-
posantes: (i) les innovations technologiques (mesurées par le nombre de brevets
par habitant et par les redevances et les droits de licence regus de I'étranger), (ii)
la diffusion des technologies récentes (mesurée par le nombre d’ordinateurs reliés
A internet par habitant et par la part des exportations de produits & contenu tech-
nologique intermédiaire ou élevé dans le total des exportations de marchandises),
(iii) la diffusion des technologies anciennes (mesurée par le nombre de lignes de
téléphone par habitant et par la consommation d’électricité par habitant), (iv) les
compétences humaines (mesurées par la moyenne de la scolarité de la population
de 15 ans et plus et par le taux brut d’inscription dans les filiéres scientifiques du

supérieur). Ces quatre variables sont transformées en indice. Chaque indice est
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calculé & partir des données de chaque variable en rapportant 'écart entre la va-
leur observée du pays et une valeur minimale & I’écart entre une valeur maximale
et cette méme valeur minimale. Les valeurs minimale et maximale sont fixées de
telle sorte que la totalité des observations soit incluse dans cet intervalle. Ces
indices sont donc compris entre 0 et 1.

L’IDT est alors calculé comme la moyenne arithmétique de l'indice d’innova-
tion technologique (I), de P’indice de diffusion de technologies récentes (T'R), de
Iindice de diffusion de technologies anciennes (T'A) et de 'indice des compétences
humaines (C):

I+TR+TA+C

IDT = y (4.9)

Etant donné sa construction, I'IDT est toujours compris entre 0 et 1.

Méme si la méthode de calcul utilisée reste élémentaire, ’avantage principal
de cette méthode repose sur la possibilité de pouvoir combiner dans un méme
indicateur des variables qui ne sont pas exprimées dans la méme mesure. Cepen-
dant, cet indicateur ne correspond pas exactement & notre objectif. En effet, il ne
mesure pas le niveau de technologie mais plutét la capacité d’un pays & participer
a 1’ére des réseaux. De plus, compte tenu des variables qui entrent dans le calcul,
I'IDT ne peut &tre obtenu que pour des années récentes.

Nous décidons, toutefois, de garder le principe de la construction mais en
faisant intervenir des variables qui, de notre point de vue, mesurent le niveau de

technologie d’un pays.
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4.3.2 L’indicateur synthétique de technologie

En utilisant la méthode de calcul de 'IDT, la construction de notre indicateur

de technologie se déroule en trois étapes.
4.3.2.1 Choix des variables

Nous déterminons ici les différentes variables qui entrent dans la composition
de cet indicateur.

La mesure de la production des connaissances n’est pas retenue pour les rai-
sons évoquées précédemment. Notre indicateur synthétique est calculé sur la base
de trois composantes: ressources humaines, ressources financiéres et efficacité du

travail.

Nous établissons I'indicateur de technologie pour deux échantillons différents:
OCDE et MONDE. Selon l’échantillon retenu, le manque de disponibilité des
données (cf paragraphe 4.2.1.2) engendre des différences sur les mesures du capital

humain et du capital physique:

— pour les pays de 'OCDE, 'indicateur de technologie ITOCDZE est composé
du nombre de chercheurs pour 10000 actifs, des dépenses de R&D en
pourcentage du PIB et du PIB par travailleur. Il est calculé pour 19

pays & partir de 1965.

— pour Péchantillon MONDE, P’indicateur construit, [TMONDE, est diffé-
rent. En effet, nous ne disposons pas, pour ces pays, des données sur le
nombre de chercheurs et sur les dépenses de R&D en pourcentage du PIB.
En revanche, dans I’Annuaire Statistique de "'UNESCO (1973), le nombre

de scientifiques et d’ingénieurs et les dépenses de R&D en pourcentage du
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PNB sont disponibles. ITMON DE est donc composé du nombre de scien-
tifiques et d’ingénieurs engagés dans la R&D pour 10000 actifs, des dé-
penses de R&D en pourcentage du PNB et du PIB par travailleur.

Cet indicateur est calculé pour 40 pays & partir de 1970.

Les différentes données utilisées sont extraites de la base des principaux in-
dicateurs de Science et Technologie publiée par 'OCDE (2000) et de I’Annuaire
Statistique de 'UNESCO (1973). Le PIB par travailleur est issu de la Penn World
Table 5.6 (Summers et Heston (1996)).

4.3.2.2 Calcul des indices

Pour éliminer les différences d’unités de mesure et d’échelle entre les trois com-
posantes de ’indicateur, nous calculons un indice associé aux différentes compo-
santes de l’indicateur. Pour cela, des valeurs minimales et maximales sont fixées,
déterminant ainsi un intervalle dans lequel toutes les données de chaque com-
posante sont incluses. La borne minimale et la borne maximale correspondent
respectivement au minimum et au maximum observés a la date initiale pour
chaque variable de I’échantillon. L’indice de chaque composante est donné par la

formule suivante:

valeur observée du pays ¢ & la date ¢ - valeur minimale 4 la date £,
valeur maximale & la date ¢y - valeur minimale & la date g

t correspond & la date pour laquelle l'indice est calculé et ¢, & la date initiale
d’étude, c’est-a-dire 1965 pour les pays de 'OCDE et 1970 pour I’échantillon
MONDE. Comme les bornes minimale et maximale correspondent aux valeurs mi-

nimale et maximale observées en 1965, I'indicateur de technologie peut prendre,
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pour des dates supérieures & la date initiale, une valeur supérieure a 1. En ef-
fet, afin de pouvoir étudier I’évolution dans le temps de l'indicateur et de faire
des comparaisons entre pays, il est nécessaire que les bornes soient les mémes a

chaque date.

Illustrons ce calcul par deux exemples:

— OCDE: calculons par exemple les indices de la France en 1965: D cor-
respond & lindice des dépenses de R&D en % du PIB, C & l'indice des
chercheurs pour 10000 actifs et P a I'indice du PIB par travailleur.

1.940 — 0.185 24.65 - 1.5
2.67 —0.185 0.706 ¢ 65.33 — 1.5 036

_ In(15224) — In(5505)

- = 0.658
In(25818) — In(5505)

— MONDE: calculons par exemple les indices de I’Algérie en 1970: .S a I'indice
des scientifiques et ingénieurs pour 10000 actifs.

0.35 — 0.04 0.3—0
T 43.33-0.04 0007 D= 26—0

_ In(7496) — In(1186)
 In(29645) — In(1186)

S = 0.115

=0.573

Nous procédons ainsi pour I’ensemble des pays de chaque échantillon. Tous

les calculs sont présentés dans I'annexe 5.A.

4.3.2.3 Calcul de I'indicateur synthétique

La derniére étape consiste & faire la moyenne arithmétique des trois indices
pour obtenir la valeur de 'indicateur synthétique de technologie de chaque pays.
Pour les pays de 'OCDE, ITOCDE est donné par:

ITOCDE = Q_i%tﬁ (4.10)
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Le tableau 4.6 présente I'indicateur de technologie des pays de "OCDE en 1965
et 1990. En 1990, la hiérarchie obtenue correspond a ce que la simple intuition
donnerait. Le Japon et les USA sont leaders et des pays comme la France ou

I’ Allemagne font partie des pays les plus performants.

ITOCDE classement
1965 | 1990 || 1965 | 1990
Australie 0.587 | 0.772 4 12
Autriche 0.263 | 0.628 || 16 16
Belgique 0.473 | 0.788 9 11
Canada 0.498 | 0.795 8 10
Danemark 0.418 | 0.713 10 13
Finlande 0.329 | 0.853 || 13 7
France 0.575 | 0.915 5 5
Allemagne 0.568 | 1.012 6 4
Irlande 0.296 | 0.588 15 17
Islande 0.216 | 0.695 17 14
Italie 0.305 | 0.679 || 14 15
Japon 0.406 | 1.155 12 1
Pays-Bas 0.631 | 0.839 3 9
Norvége 0.411 | 0.860 || 11 6
Portugal 0.005 | 0.340 || 19 19
Espagne 0.149 | 0.550 || 18 18
Suéde 0.508 | 1.013 7 3
Royaume-Uni || 0.739 | 0.844 2 8
USA 1.000 | 1.136 1 2

TAB. 4.6 — Indicateur de technologie et classement des pays de ’'OCDE en 1965
et 1990

Par ailleurs, sur la période 1965-1990, nous pouvons noter la forte progression
du Japon qui passe du 12%™€ rang en 1965 au 1¢" en 1990. Cette évolution s’ex-
plique principalement par une augmentation des indices du nombre de chercheurs

et du PIB par travailleur®. Ce sont ces mémes variables qui ont permis & des pays

9. C’est d’ailleurs le faible niveau de son PIB par travailleur en 1965 qui relativise les per-
formances du Japon en termes de dépenses et de chercheurs.
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comme la Suéde et la Finlande de connaitre aussi une importante progression 10,

En revanche, le Royaume-Uni, les Pays-Bas et I’Australie ont reculé dans le clas-

sement & cause de la faiblesse des efforts effectués en termes de chercheurs et de

productivité du travail.

Pour I’échantillon MONDE, ITMONDE est donné par:

ITMONDE = 5_*:_173;._‘*_5 (4.11)

Le tableau 4.7 présente les résultats obtenus pour les années 1970 et 1990 1.

10. Le tableau 4.B1 en annexe présente I'évolution de ces indices.

11. Les tirets signifient que, pour 1990, ’absence d’une ou plusieurs données empéche le calcul
de lindicateur de technologie pour certains pays. Ces pays ont alors été exclus du classement
de facon & ne pas perturber le classement des autres pays.
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ITMONDE | classement ITMONDE || classement
1970 | 1990 | 1970 | 1990 1970 | 1990 || 1970 | 1990
Algérie 0.232 - - - Italie 0.466 | 0.652 | 14 17
Argentine 0.322 - - - Japon 0.790 | 1.278 3 1
Australie 0.625 | 0.800 8 10 || Kenya 0.133 - - -
Autriche 0.422 | 0.672 || 15 15 || Corée 0.180 | 0667 || 23 16
Belgique 0.585 | 0.752 11 14 | Madagascar || 0.186 - - -
Bolivie 0.165 - - - Mexique 0.389 - - -
Canada 0.591 | 0.799 9 11 || Pays-Bas 0.812 | 0.893 2 7
Chili 0.316 - - - Togo 0.200 | 0.141 || 20 24
Cote d’Ivoire || 0.152 - - - Nigéria 0.101 - - -
Danemark 0.550 | 03787 || 12 12 || Norvege 0.587 |1 0.958 | 10 4
Finlande 0.485 | 0.830 13 9 Pakistan 0.138 - - -
France 0.662 | 0.896 6 6 Singapour 0.246 | 0.564 | 19 19
Allemagne 0.707 | 0.954 4 5 Espagne 0.306 | 0.528 || 18 20
Ghana 0.224 - - - Suéde 0.637 | 1.074 7 3
Guatemala 0.180 | 0.225 || 22 22 || Turquie 0.196 | 0.265 || 21 21
Islande 0.394 | 0.768 || 17 13 || R.Uni 0.683 | 0.872 5 8
Inde 0.106 | 0.216 | 24 23 || USA 0.989 | 1.145 1 2
Iran 0.336 - - - Uruguay 0.330 - - -
Irak 0.302 - - - Zambie 0.127 - - -
Irlande 0.422 | 0383 16 18 || Israél 0.543 - - -

TAB. 4.7 — Indicateur de technologie et classement pour ’échantillon MONDE
en 1970 et 1990

Cest la Corée qui affiche la plus forte progression, ce qui s’explique essen-
tiellement par l’accroissement de toutes les variables introduites dans Pindicateur
technologique. Par ailleurs, Singapour présente une évolution moins spectaculaire
mais il faut souligner que les conditions initiales de ce pays lui étaient moins défa-
vorables (en particulier, son PIB par travailleur était en 1965 quasiment deux fois
plus élevé que celui de la Corée). D’autres pays présentent au contraire un recul
dans le classement : Irlande, Belgique, Italie, Togo. Pour ce dernier, les indices
qui étaient initialement trés faibles n’ont que peu augmenté sur la période. Pour
la Belgique, I'Irlande et I'Italie, la faible augmentation du PIB par travailleur

explique principalement leur recul. Il faut aussi souligner que I'Ttalie et I’Espagne
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ont été dépassées par des pays comme la Corée ou I’'Autriche.

Les séries obtenues pour chaque échantillon vont nous servir a représenter la

variable d’écart technologique dans l'estimation de I’équation de rapprochement.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de déterminer une mesure de la technologie.
Apreés avoir présenté différentes approches de calcul de la PTF, nous avons mis
en évidence que cette PTF est un indicateur imparfait de la technologie. Elle
intégre, en effet, beaucoup d’autres facteurs que la technologie elle-méme. Les
idées de combinaison de facteurs, d’organisation de la production, d’organisation
sociale, le climat, la démocratie ... sont des facteurs qui interviennent dans la
PTF.

Ainsi, nous nous sommes tournés vers d’autres indicateurs et notamment vers
des indicateurs assimilant la technologie & 1'activité de recherche et développe-
ment. Plusieurs mesures sont disponibles : nombre de chercheurs par milliers d’ac-
tifs, nombre de scientifiques et d’ingénieurs, dépenses de R&D, nombre de brevets
ou de publications..., chaque indicateur portant sur un aspect particulier de la
mesure de la technologie. Tous ces indicateurs renseignent sur le niveau de tech-
nologie lorsque celle-ci est considérée comme apport de connaissances (Romer
(1990)). A coté de cette définition, un autre aspect de la technologie a aussi été
développé. Nous avons retenu le PIB par travailleur comme mesure de la tech-
nologie. Compte tenu de toutes les variables disponibles, prendre un indicateur
plutét qu’un autre nous est apparu restrictif dans la mesure ot ils fournissent

tous une information pertinente et importante.
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Pour ces raisons, nous avons choisi de construire un indicateur synthétique.
Cet indicateur prend en compte différents aspects de la technologie et est cal-
culé sur la base de trois composantes: les ressources financiéres, les ressources
humaines et Uefficacité du travail. Etant donné sa construction, notre indicateur
synthétique de technologie permet, quelle que soit la date & laquelle il est calculé,

de hiérarchiser les pays entre eux.
Disposant maintenant d’une variable mesurant le niveau de technologie d’un

pays, nous procédons, dans le cinquiéme chapitre, & une estimation économétrique

de ’équation de rapprochement.
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Annexes du chapitre 4

A Construction de l’indicateur synthétique de
technologie

Le tableau 4.A1 présente le calcul de l'indicateur de technologie pour les pays
de POCDE. Cet indicateur est composé du nombre de chercheurs pour 10000
d’actifs, des dépenses de R&D en pourcentage du PIB et du PIB par travailleur.
Il est calculé pour 19 pays.

Le tableau 4.A2 présente le calcul de l'indicateur de technologie de I’échan-
tillon MONDE. Cet indicateur est composé du nombre de scientifiques et d’in-
génieurs par 10000 d’actifs, des dépenses de R&D en pourcentage du PNB et du

PIB par travailleur.
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Tab 4.A1: ITOCDE :
Moyenne arithmétique des indices des chercheurs pour 1 0000 d’actifs, de la

DIRD en % du PIB et du PIB par travailleur

pays cher dep | PIB trav C D P ITOCDE

(=15 (-=0.185) Tn(...)=In 5505 C+D+P
(65.33—1.5) | (2.67—0.185) | In25818—In 5505 3

Australie | 34.00 | 1.220 20080 0.509 0.416 0.837 0.587
Autriche | 11.35 | 0.490 12158 0.154 0.123 0.513 0.263
Belgique | 23.10 | 1.1150 | 16072 0.338 0.388 0.693 0.473
Canada | 17.95 | 1.146 20505 0.258 0.387 0.851 0.498
Danemark | 19.10 | 0.870 16320 0.276 0.276 0.703 0.418
Finlande | 16.10 | 0.730 12688 0.229 0.219 0.540 0.329
France | 24.65 | 1.940 15224 0.363 0.706 0.658 0.575
Allemagne | 27.80 | 1.743 15431 0.412 0.627 0.667 0.568
Islande | 14.90 | 0.430 13486 0.210 0.099 0.580 0.296
Irlande 11.07 | 0.560 9424 0.150 0.151 0.348 0.216
Italie 11.42 | 0.712 12888 0.155 0.212 0.550 0.306
Japon 37.74 | 1.600 6244 0.568 0.569 0.082 0.406
Pays-Bas | 26.80 | 1.953 18587 0.396 0.712 0.787 0.632
Norvége | 20.00 | 0.848 15703 0.290 0.267 0.678 0.411
Portugal | 1.50 | 0.225 5505 0.000 0.016 0.000 0.0054
Espagne | 3.73 | 0.185 10445 0.035 0.000 0.414 0.149
Suéde 19.70 | 1.263 19103 0.285 0.434 0.805 0.508
UK 46.10 | 2.284 15605 0.699 0.845 0.674 0.739
USA 65.33 | 2.670 25818 1.000 1.000 1.000 1.000

...: données du pays ¢
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Tab 4.A2: ITMONDE :

Moyenne arithmétique des indices des scientifiques et ingénieurs pour 10000

actifs, de la DIRD en % du PIB et du PIB par travailleur

pays scien | dep | PIB trav S D P ITMONDE

.—0.04 =0 | In(.)-In1i86 STD+P

43.33-0.04 | 2.6-0 | in29645-In1186 3
Algeérie 0.35 | 0.3 7496 0.007 | 0.115 0.576 0.232
Ghana 3.84 1 2263 0.088 0.385 0.201 0.224
Cote d’Ivoire | 1.12 | 0.4 2893 0.025 | 0.154 0.277 0.152
Kenya 0.97 | 0.8 1488 0.022 | 0.308 0.071 0.133
[le Maurice 2.03 | 0.5 6012 0.046 | 0.192 0.504 0.248
Nigeria 0.73 | 0.6 1425 0.016 | 0.231 0.057 0.101
Togo 1.07 | 1.5 1186 0.024 | 0.577 0.000 0.200
Zambie 0.35 | 0.2 3082 0.007 | 0.077 0.297 0.127
Canada 16.48 | 1.2 | 23718 0.380 | 0.462 0.931 0.591
Guatemala 1.23 | 0 6170 0.027 | 0.000 0.512 0.180
Mexique 15.28 | 0.2 | 12795 0.352 | 0.077 0.297 0.127
USA 41.89 | 2.6 | 29645 0.967 | 1.000 1.000 0.989
Argentine 4.25 | 0.3 | 13360 0.097 | 0.115 0.752 0.322
Bolivie 1.86 | 0.1 4494 0.042 | 0.038 0.414 0.165
Chili 9.47 | 0.1 | 10944 0.218 | 0.038 0.690 0.316
Uruguay 6.46 | 0.5 9621 0.148 | 0.192 0.650 0.330
Venezuela 3.2 | 0.2 | 25493 0.074 | 0.077 0.953 0.368
Inde 0.04 | 0.5 1779 0.000 | 0.192 0.126 0.106
Iran 2.41 | 0.5 | 13764 0.055 | 0.192 0.762 0.336
Irak 0.25 | 0.2 | 16884 0.005 | 0.077 0.825 0.302
Israél 15.76 | 1.3 | 13890 0.363 | 0.500 0.764 0.543
Japon 43.33 | 1.9 9313 1.000 | 0.731 0.640 0.790
Corée 2.94 | 0.3 3742 0.067 | 0.115 0.357 0.180
Pakistan 3.20 | 0.1 3149 0.073 | 0.038 0.303 0.138
Singapour 3.30 | 0.3 6871 0.075 | 0.115 0.546 0.246
Turquie 2.87 | 0.3 4383 0.065 | 0.115 0.406 0.196
Autriche 852 | 0.7 | 15681 0.196 | 0.269 0.802 0.422
Belgique 16.59 | 1.3 | 19610 0.382 | 0.500 0.872 0.585
Danemark 1754 | 1 18909 0.404 | 0.385 0.860 0.550
Finlande 14.13 | 0.9 14821 0.325 0.346 0.785 0.485
France 18.59 | 1.8 | 19144 0.428 | 0.692 0.864 0.662
suite...
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pays scien | dep | PIB trav S D P ITMONDE
.—0.04 =0 | In(.)-Iniise STD+P
13.33-004 | 2.6-0 | n29645-In1186 3
Allemagne | 18.05 | 2.2 18735 0.416 0.846 0.857 0.707
Islande 10.33 | 0.4 15162 0.238 | 0.154 0.792 0.394
Irlande 10.99 | 0.8 11510 0.253 | 0.308 0.706 0.422
Italie 8.31 1 16680 0.191 0.385 0.821 0.466
Pays-Bas | 27.45 | 2.3 22676 0.633 | 0.885 0.917 0.812
Norvége 19.30 | 1.2 18504 0.445 0.462 0.854 0.587
Espagne 2.78 | 0.2 14503 0.063 | 0.077 0.778 0.306
Suéde 18.68 | 1.5 21804 0.431 0.577 0.905 0.637
UK 12.49 | 24 17564 0.288 0.923 0.837 0.683
Australie | 17.94 | 1.4 23182 0.414 | 0.538 0.924 0.625

...: données du pays ¢
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B Evolution des indices
Tab 4.B1: évolution des indices
pour les pays de 'OCDE en 1965 et en 1990
C P D
1965 | 1990 | variation || 1965 | 1990 | variation || 1965 | 1990 | variation
Australie 0.51 | 0.76 0.25 0.84 | 1.10 0.26 0.42 | 0.45 0.03
Autriche 0.15 | 0.37 0.22 0.51 | 1.02 0.51 0.12 | 0.49 0.37
Belgique 0.34 | 0.65 0.31 0.69 | 1.13 0.44 0.39 | 0.58 0.19
Canada 0.26 | 0.68 0.42 0.85 | 1.19 0.34 0.39 | 0.52 0.13
Danemark || 0.28 | 0.60 0.32 0.70 | 0.98 0.28 0.28 | 0.56 0.28
Finlande 0.23 | 0.84 0.61 0.54 | 1.04 0.50 0.22 | 0.68 0.44
France 0.36 | 0.76 0.40 0.66 | 1.10 0.44 0.71 | 0.88 0.17
Allemagne || 0.41 | 0.92 0.51 0.67 | 1.09 0.42 0.63 | 1.03 0.40
Islande 0.21 | 0.81 0.60 0.58 | 0.95 0.37 0.10 | 0.32 0.32
Irlande 0.15 | 0.53 0.38 0.35 | 0.98 0.53 0.15 | 0.26 0.11
Italie 0.16 | 0.48 0.32 0.55 | 1.11 0.53 0.21 | 0.44 0.23
Japon 0.57 | 1.40 0.83 0.08 | 0.91 0.83 0.57 | 1.15 0.58
Pays-Bas 0.40 | 0.60 0.20 0.79 | 1.12 0.32 0.71 | 0.79 0.08
Norvége 0.29 | 0.90 0.61 0.68 | 1.08 0.40 0.27 | 0.60 0.33
Portugal 0.00 | 0.16 0.16 0.00 | 0.72 0.72 0.02 | 0.14 0.12
Espagne 0.03 | 0.37 0.34 0.41 | 1.01 0.70 0.00 | 0.27 0.27
Suéde 0.29 | 0.89 0.60 0.81 | 1.06 0.25 0.43 | 1.09 0.66
UK 0.70 | 0.71 0.01 0.67 | 1.02 0.35 0.84 | 0.79 -0.05
USA 1.00 | 1.14 0.14 1.00 | 1.23 0.23 1.00 | 1.04 0.04
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Chapitre 5: Analyse empirique du rapprochement des PIB par téte

Introduction

Dans le chapitre 3, notre modéle théorique met en évidence 'existence de
deux mécanismes: la convergence et le rattrapage. Selon les parameétres propres
a chaque pays, le rapprochement des revenus par téte peut étre absolu ou condi-
tionnel. Le rapprochement absolu est exclusivement expliqué par la présence
de convergence absolue et de rattrapage absolu (CA-RA). En revanche, trois
cas de rapprochement conditionnel existent: une situation de convergence ab-
solue/rattrapage conditionnel (CA-RC), une autre de convergence condition-
nelle/rattrapage absolu (CC-RA), et enfin une derniére situation de convergence
conditionnelle/rattrapage conditionnel (CC-RC). L’intérét théorique de notre se-
paration conceptuelle est évident. Selon la nature de la convergence et celle du
rattrapage dans le rapprochement des niveaux de vie, les conséquences pour la
politique économique sont différentes. Si la convergence est conditionnelle, alors la
politique économique doit s’orienter vers une harmonisation des taux d’épargne.
Par ailleurs, si le rattrapage est conditionnel, les pays doivent concentrer leurs

efforts plutot sur le développement de leur éducation.

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la nature et ’ampleur des phéno-
ménes de convergence et de rattrapage. Ce chapitre s’organise autour de quatre

sections.
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Dans la premiére section, nous définissons la méthode utilisée pour éprouver
la validité de la théorie et nous présentons les données exploitées.

La deuxiéme section est consacrée a I’étude de I’équation de rapprochement
au sein des pays de ’OCDE. Nous concluons & la présence de convergence condi-
tionnelle et de rattrapage absolu (CC-RA).

Les mémes estimations sont réalisées, dans une troisiéme section, mais pour
un échantillon plus large de pays dont les niveaux de développement sont trés
différents. Nous mettons en évidence qu’il n'existe pas de rattrapage au niveau
mondial. En revanche, lorsque nous éliminons de I’échantillon les pays les moins
avancés, le rattrapage est présent mais conditionnel.

Enfin, dans la quatriéme section, nous proposons des orientations de politique

économique devant conduire les pays vers un méme niveau de revenu par téte.

5.1 Présentation de I’étude

A partir de I’équation de rapprochement établie dans notre modéle théorique,
nous présentons les différentes équations & estimer pour déterminer la nature du

rapprochement. Nous définissons ensuite les données utilisées.

5.1.1 Spécification des équations

Nous avons montré, au chapitre 3, que la résolution du modele conduit &

I’équation de rapprochement suivante:
Y =2~ p(InAi - In4}) - f(Ing: — ng) (5.1)

ol i et B correspondent respectivement au coefficient de rattrapage et au coefhi-

cient de convergence.
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Nous montrons, en annexe 5.A, que cette équation est encore équivalente a:

Iny; T;lny,- 0 _ ,_ (1_6T—ﬁT> In 3(0)
— (=2 I 4;(0) + (5 ) ng; (5.2)
+ (=57 n 4;
Sachant que les valeurs d’état stationnaire de §; et de A? sont respectivement

2z Y2 : 3z : .
égales a m et 51, I’équation peut encore s'écrire:

v = Ao + AL Ing;(0) + Ao In A;(0) + Az (Ins; — In(n; +d + z)) + Aln & (5.3)

———
Ag = — (1_67:”)
% = (=5) (%)
= (o)

Théoriquement, ); est négatif: plus le niveau initial du PIB par téte efficace
est faible, plus le taux de croissance est élevé. De méme, ), est théoriquement
négatif: plus I'écart de technologie entre le pays i et les USA est grand (A; pe-
tit), plus le taux de croissance du PIB par téte est élevé. Enfin, A3 et A4 sont
théoriquement positifs: le taux d’épargne et la potentialité d’accumulation de la
technologie agissent positivement et le taux de croissance de la population néga-

tivement.

Sur la base de I’équation (5.3), nous pouvons émettre quatre hypothéses quant
aux mécanismes qui gouvernent le rapprochement des économies, hypotheses qui
se concrétisent par quatre équations dont nous apprécierons les performances re-

latives.
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L’hypothése la plus générale est celle de convergence conditionnelle /rattrapage

conditionnel (CC-RC) et donne naissance a 1'équation:
Yi = )\0 + /\1 IHQZ(O) + )\2 In Al(O) + )\3 (ln §; — ln(nz +z+ 5)) + )\4 In 51 + € (54)

La plus restrictive est celle d’une convergence absolue/rattrapage absolu (CA-
RA):

v = Ao + A In§;(0) + A2 In 4;(0) + ¢ (5.5)

Les hypothéses intermédiaires de convergence absolue/rattrapage condition-

nel (CA-RC) et de convergence conditionnelle/rattrapage absolu (CC-RA) cor-

respondent respectivement aux équations:
Y = )\0‘!")\1 ln’gz(O)"f‘/\g lnﬁi(0)+)\4ln<§i+ei (56)

Yi = )\0 + /\1 111"131(0) + /\2 In /L(O) + )\3 (h’l S — ln(nz + 1+ 5)) + € (57)

Afin de déterminer I’équation qui caractérise au mieux le comportement des
pays, nous arbitrons entre ces quatre équations sur la base d’un test de Fisher en
partant de 1’équation la plus générale et en confrontant les performances de celle-
ci & celles des équations plus restrictives. Dans un premier temps, nous testons

les couples d’équations suivants:

— convergence conditionnelle/rattrapage conditionnel (équation (5.4)) contre
convergence absolue/rattrapage conditionnel (équation (5.6)): CC-RC vs
CA-RC. 1l s’agit de déterminer si la variable d’état stationnaire du PIB par
tate efficace (In(s;) — In(n; + = + d)) a un effet significatif sur le taux de

croissance du PIB par téte.

— convergence conditionnelle/rattrapage conditionnel (équation (5.4)) contre

convergence conditionnelle/rattrapage absolu (équation (5.7)): CC-RC vs
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CC-RA. Nous cherchons ici 4 voir si introduire la variable d’état stationnaire

de la technologie (Ind;) améliore significativement les régressions.

Dans un second temps, selon les résultats de la premiére étape, nous procédons

3 différents tests:

— si Péquation CA-RC n’est pas invalidée, nous cherchons a vérifier si I’intro-
duction de la valeur d’état stationnaire de la technologie apporte une in-
formation significative. Nous testons alors convergence absolue/rattrapage
conditionnel (équation 5.6) contre convergence absolue/rattrapage absolu

(équation 5.5) : CA-RC vs CA-RA.

— si I'équation CC-RA n’est pas invalidée, nous testons ensuite convergence
conditionnelle/rattrapage absolu (équation (5.7)) contre convergence abso-
lue /rattrapage absolu (équation (5.5)) afin de voir si I'introduction de la
valeur d’état stationnaire de la production par téte a un effet significatif:

CC-RA vs CA-RA.

Les résultats de ces différents tests nous permettent de conclure sur la nature

des phénoménes de convergence et de rattrapage.

5.1.2 Données utilisées

Nous présentons les échantillons de pays sur lesquels les différentes équations
sont estimées. Puis, nous expliquons le choix de la période d’estimation. Enfin,

nous définissons le contenu des variables utilisées.
5.1.2.1 Pays étudiés

L’analyse porte sur deux échantillons de pays:
— le premier échantillon, OCDE, est composé de 19 pays de POCDE: Austra-
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lie, Autriche, Belgique, Canada, Danemark, Finlande, France, Allemagne,
Islande, Irlande, Italie, Japon, Pays-Bas, Norvége, Portugal, Espagne, Suéde,

Royaume-Uni et Etats-Unis.

— le second échantillon, MONDE, est composé des 37 pays pour lesquels les
données nécessaires a la réalisation de ’estimation sont disponibles. La liste

de ces pays est fournie en annexe 5.B.

5.1.2.2 Choix de la période d’estimation

L’étude économétrique s’étend de 1965 a 1992 pour I’échantillon OCDE et
de 1970 & 1992 pour I’échantillon MONDE. Les dates initiales et finales de 'in-

tervalle d’étude sont déterminées par la disponibilité des données.

La date initiale est contrainte par les données sur la technologie. Pour les
pays de ’OCDE, V’indicateur de technologie est calculé & partir de 1965. En ce
qui concerne I’échantillon MONDE, I'indicateur de technologie n’a pu étre calculé

qu’a partir de 1970.

I’étude s'arréte en 1992 pour des problémes de comparaisons internationales.
Pour estimer les équations de rapprochement, nous avons besoin du niveau de PIB
par téte et du taux d’épargne des pays'. Beaucoup de bases fournissent ces deux
variables sur des périodes relativement longues. Ainsi, dans les World Develop-
ment Indicators (WDI), les données sur le PIB par téte et le taux d’investissement
sont disponibles jusqu’en 1998.

Mais, les données fournies par les WDI peuvent conduire & des erreurs. En

1. Comme nous ’avons souligné dans le modéle théorique, ’épargne est égale & l'investisse-
ment. Nous mesurons ainsi le taux d’épargne & partir du taux d’investissement.
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comparant, par exemple, la valeur du taux d’investissement du Bangladesh (19.9%)
avec celle des Etats-Unis (19.17%), il apparait que ces taux sont quasiment égaux.
En effet, ces données ne prennent pas en compte le fait que le niveau des prix des
biens d’investissement est différent du niveau des prix des biens de production.
Le taux d’investissement WDI est égal a: swpr = ‘ﬁ%’;&? ou LCU signifie que
la variable est exprimée en monnaie courante du pays ¢. En revanche, les données

fournies par Summers et Heston (1996) intégrent ces différences de niveaux de

prix et permettent des comparaisons internationales. Le taux d’investissement

s : Iov, PIBLov, .
SH est égal 4: sgy = =t avec I' = =% et PIB' = ——=+ (NPI: niveau de
PIB NPI NPP

prix des biens d’investissement, N PP : niveau de prix des biens de production).

En ne prenant pas en compte ces différences de niveaux de prix, les taux d’in-
vestissement sont approximativement les mémes au Bangladesh et aux Etats-Unis
parce que les biens d’investissement sont relativement chers dans les pays pauvres
et relativement bon marché dans les pays riches. Ainsi, les taux d’investissement
des pays pauvres sont largement surestimés alors que, dans le méme temps, ceux
des pays riches sont sous-estimés. Le tableau 5.1 montre les différences qui exis-
tent entre le taux calculé par la base WDI et celui calculé par Summers et Heston
(1996) : en tenant compte des différences entre prix des biens d’investissement et
prix des biens de production, les taux d’investissement du Bangladesh et des USA

sont trés différents.
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swpren% | ssgen%

Algérie 33.46 23.6
Argentine 19.39 14.6
Bangladesh 19.90 3.26
Belgique 17.46 20.7
Burkina Faso 19.76 9.44
Chili 19.08 21

France 21.06 25.2
Hong-Kong 27.96 19.5
Mexique 22.23 16

Nepal 19.31 8.34
Singapour 41.65 36.1
Etats-Unis 19.17 21

TAB. 5.1 — Tauz d’investissement (ou d’épargne) moyen de 1980 a 1990

Pour ces raisons, nous ne pouvons utiliser que les taux d’investissement fournis

par Summers et Heston, taux qui ne sont disponibles que jusqu’en 1992.

5.1.2.3 Description des variables

Nous décrivons ici les séries qui sont utilisées pour les différentes variables de

I’équation de rapprochement.

~ correspond au taux de croissance moyen du PIB par téte calculé sur la
période 1965-1992 pour échantillon OCDE, et sur la période 1970-1992 pour
’échantillon MONDE. 1l est déterminé & partir de la série du PIB réel par téte
en prix internationaux de 1985 disponible dans la Penn World Table 5.6 (Sum-

mers et Heston (1996)).

Le niveau initial du PIB par téte efficace est mesuré par le rapport entre

le niveau initial du PIB par téte et le niveau initial de la technologie: Ing(0) =
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In (%ﬁ(%%). Le PIB initial est mesuré par le PIB réel par téte en prix internationaux

de 1985 et le niveau initial de la technologie par notre indicateur de technologie.

La variable n représente le taux de croissance de la population en 1992. Ce
taux est issu des données de population des World Development Indicators. Nous

supposons, comme Mankiw, Romer et Weil (1992) que z + d est égal & 0.05.

Nous mesurons s comme la part moyenne, sur la période d’étude, de l'inves-
tissement réel en termes de PIB réel. L'investissement en pourcentage du PIB est

disponible dans la Penn World Table 5.6.

La potentialité d’accumulation de la technologie, &;, est appréciée par le
nombre moyen d’années d’étude de la population du pays 4. La potentialité rela-
tive, &;, est alors calculée par le rapport entre la potentialité du pays ¢ en 1990

et celle des USA. Cette variable est issue de la base de Barro et Lee (2000).
Enfin, la variable In A(0) correspond & lécart initial de technologie. Elle est
mesurée comme le rapport entre le niveau initial de technologie du pays ¢ (ap-

précié par notre indicateur) et le niveau initial de technologie des USA.

Les sections suivantes sont consacrées 3 la présentation des résultats et aux

enseignements en termes de politique économique.
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5.2 Effets des écarts de technologie dans le
rapprochement du PIB par téte des pays
de POCDE

Les résultats des estimations des différentes équations sont présentés dans
le premier paragraphe. Ces estimations sont réalisées en utilisant la méthode
des moindres carrés ordinaires. Des tests de Fisher nous permettent ensuite de
préciser la nature de chaque phénoméne.

5.2.1 Présentation des résultats des estimations

Le tableau 5.2 présente les résultats de 'estimation de chacune des quatre

équations de rapprochement:

- CC-RC Yi = /\() + )\1 lngjz(O) -+ /\2 lnA,(O) + )\3 (lnsi - ln(ni “+ T+ 5)) -+

Mlnd; +¢
~ CA-RC: 7 = Ao + A Ing:(0) 4+ Ao In A4;(0) + A Ind; + ¢
— CC-RA: v =X+ 1Ing;(0) + A In 4;(0) + X3 (Ins; — In(n; + 2 +9)) + &
— CA-RA: v; = Ao+ A In§(0) + Ag In A;(0) + +e;

La derniére colonne correspond & I’estimation de I’équation de MRW sur notre
échantillon: v; = Ag + A Ing;(0) + Az (Ins; — In(n; 4+ 2 + &) + €. Les résultats
présentés tiennent compte de la présence d’hétéroscédasticité. Entre parenthéses,

figurent les ¢ de Student.
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CA-RA | CC-RC | CA-RC | CC-RA | MRW
\ 0213 | 0244 | 0266 | 0208 | 0.236
° (5.40) | (5.80) | (5.75) | (6.20) | (6.36)
\ 20.026 | -0.020 | -0.029 | -0025 | -0.029
' (-5.08) | (-6.08) | (-5.48) | (-6.39) | (-6.85)
0016 | -0.017 | -0.024 | -0.011
A
(-3.78) | (-2.82) | (-4.22) | (-2.61)
\ 0.013 0.015 | 0.023
’ (2.26) 2.72) | (3.88)
0.007 | 0.011
A
S| (3s) | (1.88)
R? ajusté | 0.76 0.84 0.79 0.83 0.79

TAB. 5.2 — Régression sur les pays de ’OCDE de 1965 & 1992

Intéressons-nous, tout d’abord, aux résultats de I’estimation de ’équation de
MRW sur notre échantillon. Tous les coefficients sont significatifs et ont le signe
attendu. Mais, le coeficient A; associé au niveau initial du PIB par téte efficace
(qui prend en compte I’hétérogénéité des niveaux de technologie) est beaucoup
plus élevé que les estimations habituelles pour lesquelles les niveaux de technolo-
gie sont supposés identiques?. Le coefficient de convergence qui en résulte est alors
plus élevé (environ 5% contre 2.46%). Nous retrouvons donc le résultat de Nonn-
man et Vanhoudt (1996) développé au chapitre 1: la prise en compte de niveaux

de technologie différents augmente considérablement le coefficient de convergence.

Quelle que soit ’équation de rapprochement considérée, les coefficients ont le
signe attendu et sont significatifs. Plus le niveau initial du PIB par téte efficace

est faible, plus le taux de croissance du PIB par téte est élevé. Il y a donc bien

2. Dans le cas de notre échantillon, estimation faite en supposant que les niveaux de tech-
nologie sont identiques conduit & A; = —0.018.
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convergence. En outre, plus I’écart initial de technologie est important (c’est-a-
dire A petit), plus le taux de croissance du PIB par téte est grand. Il y a donc bien
rattrapage. Par ailleurs, plus le taux d’épargne est élevé et le taux de croissance
de la population faible, plus le taux de croissance du PIB par téte est important
(c’est-a-dire A3 > 0); la convergence semble donc étre conditionnelle. L'effet de
la potentialité d’accumulation est plus nuancé puisque le coefficient A4 n’est pas

toujours significatif; le rattrapage semble étre absolu.

Ces estimations mettant en évidence la présence de convergence et de rattra-

page, nous déterminons maintenant la nature de chacun de ces phénomenes.

5.2.2 Convergence conditionnelle et rattrapage absolu

Nous caractérisons la nature de la convergence et du rattrapage, en procédant
3 des tests de Fisher sur des couples d’équations. Le tableau 5.3 résume ces tests

et leurs résultats.

Le test de Péquation convergence conditionnelle/rattrapage conditionnel (CC-
RC) contre 'équation convergence absolue/rattrapage conditionnel (CA-RC) met
en évidence le rejet de 'hypothése Hy selon laquelle I'introduction de la variable
In(s;) — In(n; + 0.05) n’a pas d’effet significatif sur le taux de croissance. Il faut
donc garder la valeur d’état stationnaire du PIB par téte efficace comme variable

explicative. Entre ces deux équations, la meilleure spécification serait CC-RC.
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contre CA-RC CC-RA
Hy: A3 =0 Ho: Ay =0
F=5.09 F=1.83
CC-RC seuil de risque pour rejet: 0.04 seuil de risque pour rejet: 0.19
ccl: rejet de Hy ccl: non rejet de Hy
bonne spécification: CC — RC bonne spécification: CC — RA
Hy: X3=0
F=7.39

C CA-RC est invalidé,
CA-RA omme est vatce, nous seuil de risque pour rejet: 0.01

test CA-RC vs CA-RA
ne testons pas Vs ccl: rejet de Hy

bonne spécification: CC — RA

MRW seuil de risque pour rejet: 0.01
ccl: rejet de Hy
bonne spécification: CC — RA

TAB. 5.3 — Tests de Fisher sur les pays de 'OCDE

Par ailleurs, nous testons I’équation CC-RC contre ’équation convergence
conditionnelle/rattrapage absolu (CC-RA), c’est-a-dire I’hypothese Hp selon la-
quelle la valeur d’état stationnaire de la technologie n'a pas d’effet significatif
sur le taux de croissance. Le test de Fisher permet de conclure au non rejet de
I'hypothése Hy : Ay = 0: introduire la valeur d’état stationnaire de la technologie
n’améliore pas la régression. Parmi ces deux équations, c’est I’équation CC-RA
qui caractériserait au mieux les mécanismes de rapprochement du PIB par téte
des pays de 'OCDE.

Comme I’équation CC-RA n’est pas invalidée, nous testons maintenant I’hy-
pothése nulle Hy : A3 = 0, ¢’est-a-dire que nous testons 1’équation CC-RA contre
Péquation CA-RA pour vérifier si la variable In s; — In(n; +0.05) améliore ou non

la régression. Le test de Fisher permet de conclure au rejet de Hp. La encore,
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c’est I’équation CC-RA qui conviendrait.

Ce résultat est confirmé par la comparaison de 1’équation CC-RA avec I'équa-
tion de MRW qui met en évidence le rejet de I'hypothése Hy : A; = 0. La prise
en compte des écarts de technologie apporte une information supplémentaire a

I’explication du taux de croissance du PIB par téte.

Résultat 1: La prise en compte des écarts de technologie amé-
liore de facon significative les résultats de MRW. Le rapproche-
ment des PIB par téte des pays de ’OCDE est conditionnel:

il s’explique par la convergence conditionnelle et le rattrapage

absolu.

L’existence de rattrapage absolu indique qu’a long terme, tous les pays attei-
gnent le méme état stationnaire de la technologie: les niveaux d’éducation sont
donc homogénes. La présence de convergence conditionnelle signifie que les
pays n’ont pas les mémes taux d’épargne (investissement) et les mémes taux de
croissance de la population. Leur croissance est conditionnée par ces différences
structurelles.

Les différences de richesse au sein des pays de 'OCDE s’expliquent donc par
des différences de taux d’épargne et de taux de croissance de la population, plutot

que par des niveaux d’éducation différents.

5.2.3 Estimation des coefficients de convergence et de

rattrapage

A partir de la valeur théorique des coefficients associés au niveau initial du

PIB par téte et de I’écart de technologie de I’équation CC-RA, nous calculons les
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coefficients de convergence (3) et de rattrapage (p):

1—e AT
~0.025 = — (——«-—T—> B =4.16%

~uT

1 —
~0.011 = —jfi-— S =1.30%

Deux résultats sont & souligner:

— la convergence est, 1 encore, plus élevée que dans ’équation traditionnelle
de MRW puisque ’hétérogénéité des niveaux de technologie est intégrée.
Mais ce coefficient a diminué du fait de la prise en considération des écarts

de technologie.

— compte tenu des valeurs calculées, les pays de 'OCDE convergent plus vite

qu’ils ne rattrapent.

Plusieurs études (Barro et Sala I Martin (1995¢) Andres, Domenech et Moli-
nas (1996), Tavéra (1999)) ont montré que le coefficient de convergence se modifie
au cours du temps. Cadoret et Tavéra (1999) montrent, par exemple, qu’au sein
des pays de ’OCDE, le coefficient de convergence n’est pas stable, affichant méme
une tendance & la baisse. En fait, ce résultat est tout a fait compréhensible sur la
base de la théorie économique qui établit que la convergence est asymptotique.
Pour vérifier ce résultat, nous avons décalé la période d’étude de 1965-1992 &
1970-1992 et nous avons effectué une nouvelle estimation de 1’équation CC-RA.
Le coefficient de convergence est alors égal & 3.3% (contre 4.16% sur la période
1965-1992) et le coefficient de rattrapage & 2.7% (contre 1.30% sur 1965-1992).
Ce résultat suggére donc qu’au cours de la période 1965-1970, la convergence
des pays de 'OCDE a été trés importante et le rattrapage beaucoup plus faible.

Sur cette période, les pays ont accentué leurs efforts sur 'accumulation de capital.
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Ainsi, nous avons montré qu’au sein des pays de ’OCDE, il existe un phéno-
méne de convergence conditionnelle et de rattrapage absolu. Les écarts de tech-
nologie sont un facteur explicatif important du mécanisme de rapprochement des
PIB par téte.

Qu’en est-il au niveau mondial? Retrouvons-nous un tel résultat pour un

échantillon de pays de niveaux de développement trés différents?

5.3 Influence du niveau de développement des pays

dans le rattrapage mondial

La présentation des résultats des estimations et des tests de Fisher met en
évidence que seule la convergence conditionnelle gouverne au niveau mondial le
rapprochement des pays. Il n’y a pas de rattrapage au niveau mondial. Ce ré-
sultat n’est pas surprenant et la théorie de la croissance endogéne I’a fort bien
expliqué au cours des derniéres années. Notre modéle est capable de retrouver le
résultat central de cette littérature. Nous montrons, aussi, qu’il existe un niveau
de développement au-dessus duquel le rattrapage existe. Ce rattrapage est condi-
tionnel si 1’échantillon conserve une relative hétérogénéité en termes de niveau de

développement. En revanche, il est absolu pour les pays & revenu élevé.

5.3.1 Absence de rattrapage au niveau mondial

Le tableau 5.4 présente les résultats de l'estimation des différentes équations

estimées au niveau de ’échantillon mondial 3.

3. Les résultats prennent en compte la présence d’hétéroscédasticité. Nous rappelons que: Ao
représente la constante, A; est le coefficient associé au niveau initial du PIB par téte efficace,
s le coefficient associé a 1’écart technologique initial, As le coefficient associé & la valeur d’état
stationnaire du PIB par téte efficace et A4 le coefficient associé & la valeur d’état stationnaire

de la technologie.
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CA-RA | CC-RC | CA-RC | CC-RA MRW
Ao -0.017 0.1307 0.112 0.082 0.115
020) | (179) | (L40) | (1.21) | (1.80)
A 0.004 -0.016 -0.010 -0.012 -0.014
(048) | (-2.11) | (-118) | (-1.64) | (-1.92)
Ay 0.008 -0.026 -0.018 -0.018
(052) | (-1.92) | (-1.20) | (-1.38)
X 0.025 0.032 0.02
(3.51) (4.82) | (4.61)
0.015 0.029
Aq
(1.65) | (3.32)
R?ajust -0.03 0.40 0.21 0.38 0.37

TAB. 5.4 — Régression sur [’échantillon MONDE de 1970 a 1992

Comme pour les pays de ’OCDE, le coefficient associé au niveau initial du
PIB par téte efficace, issu de l'estimation de 1’équation de MRW, est plus élevé
du fait de I'intégration de ’hétérogénéité des niveaux de technologie?.

L’estimation de chaque équation de rapprochement indique que les coefficients
estimés A1, A3 et A4 ont le signe attendu et sont, dans la plupart des ajustements,
significatifs. En revanche, A\, n’est significatif que pour ’équation CC-RC.

Pour établir la nature de la convergence et du rattrapage, nous procédons,
comme précédemment, 3 plusieurs tests de Fisher (tableau 5.5).

Tout d’abord, le test de Fisher de I’équation CC-RC contre 1'équation CA-
RC (Hp : A3 = 0) permet de rejeter cette hypothése. En d’autres termes, Ins; —
In(n; + 0.05) a un effet significatif sur le taux de croissance du PIB par téte. Il
faut donc la garder comme variable explicative du taux de croissance du PIB par

tete. De ces deux spécifications, c’est I’équation CC-RC qu'’il faudrait retenir.

4. Sans hétérogénéité, le coefficient estimé est de -0.009.
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contre CA-RC CC-RA
Ho: Xs5=0 Hy: X¢=0
F=12.34 F=2.72
CC-RC | seuil de risque pour rejet: 0.001 seuil de risque pour rejet: 0.11
ccl: rejet de Hy : ccl: non rejet de Hy
bonne spécification: CC — RC bonne spécification: CC — RA
Ho: A3=0
=23.2
CA-RA Comme CA-RC est invalidé, on seuil de riS(ile SOuErS rejet : 0.00
ne teste pas CA-RC vs CA-RA i
ccl: rejet de Hy
bonne spécification: CC — RA
Ho: Ny =0
F=1.98
MRW seuil de risque pour rejet: 0.18
ccl: non rejet de Hy
bonne spécification: M RW

TAB. 5.5 — Tests de Fisher sur l’échantillon MONDE

Par ailleurs, le test de I’équation CC-RC contre CC-RA (Hy : A\q = 0) conclut
au non rejet de cette hypothése. L’introduction de la variable In §; n’améliore pas
la régression. De ce test, nous concluons a ’'abandon de CC-RC.

Comme ’équation CC-RA n’est pas invalidée, nous testons cette équation
contre I’équation CA-RA, c’est-a-dire Hy : A3 = 0. Le test de Fisher rejette cette
hypothése ; la bonne spécification resterait ’équation CC-RA.

Enfin, nous testons cette équation contre I’équation de MRW. Autrement dit,
existe-t-il bien du rattrapage au niveau mondial? Le test de Fisher de I’hypo-
these Hy (A2 = 0) ne peut rejeter cette hypothése . L’introduction de la variable
d’écart technologique sur ’échantillon MONDE n’a pas d’effet significatif sur le
taux de croissance du PIB par téte. Face & ’équation CC-RA, c’est I'équation

de MRW qui correspond 4 la bonne spécification. Il y a bien de la convergence
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conditionnelle mais pas de rattrapage.

Résultat 2: Au niveau mondial, seule la convergence condition-
nelle explique le rapprochement des revenus par téte. Il n’existe

pas de rattrapage.

En résumé, 'introduction de 1’écart de technologie dans le modéle expliquant
le taux de croissance du PIB par téte n’améliore pas les résultats de MRW lorsque
I’échantillon est composé de pays hétérogénes en termes de développement. L’ab-
sence de rattrapage au niveau mondial n’est pas un résultat trés surprenant. Les
écarts de technologie sont, en effet, trop importants pour que les pays en retard

puissent bénéficier des technologies les plus avancées.

5.3.2 Existence d’un seuil de rattrapage

Notre étude économétrique a permis de mettre en évidence 'absence de rattra-
page au niveau mondial alors qu’au sein des pays de ’OCDE, le rattrapage techno-
logique existe. Or, les pays de ’'OCDE sont inclus dans ’échantillon M ONDE,
ce sont donc les pays hors OCDE qui modifient fortement la conclusion sur le
rattrapage. Nous pouvons, alors, nous interroger sur I’existence d’un seuil de dé-
veloppement & partir duquel le rattrapage est présent. Les résultats précédents
laissent, en effet, envisager qu’au sein de I’échantillon mondial, seuls les pays les
moins avancés en termes de revenu par téte ne rattrapent pas.

Pour établir ce seuil, considérons & nouveau ’échantillon MONDE qui est

composé de 37 pays de niveaux de développement trés différents. Nous divisons
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cet échantillon en plusieurs groupes, selon leur niveau de PIB par téte en 19705

— groupe A : pays a revenu élevé (PIB par téte supérieur a 55008) : Austra-
lie, Autriche, Belgique, Canada, Danemark, Finlande, France, Allemagne,
Islande, Israél, Italie, Japon, Pays-Bas, Norvége, Espagne, Suéde, Royaume-

Uni, Etats-Unis.

— groupe B: pays a revenu intermédiaire (PIB par téte compris entre 15003
et 55008) : Algérie, Argentine, Bolivie, Chili, Corée, Guatemala, Iran, Irak,

Irlande, Mexique, Singapour, Turquie, Uruguay.

— groupe C: pays a revenu faible (PIB par téte inférieur a 1500%) : Ghana,

Inde, Kenya, Pakistan, Togo, Zambie.

Nous procédons au test de 1’équation CC-RC (équation la plus générale) contre
I'équation de MRW, sur deux échantillons différents: groupes A+B et groupes
A+B-+C. Le tableau 5.6 présente les résultats obtenus selon les groupes considé-

rés.

test de Hyp: Ay =0, Ay =0
F =5.69
groupes A+B seuil de risque pour rejet: 0.009
ccl: CC-RC
F =236
groupes A+B+C | seuil de risque pour rejet: 0.12
ccl: MRW

TAB. 5.6 — Tests de Fisher

5. La détermination des groupes est faite de fagon exogéne. Une sélection endogéne par
I’arbre de décomposition par exemple n’est pas envisageable compte tenu du petit nombre de

pays étudiés.
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Au seuil de 5%, nous concluons que:

— pour la totalité de I’échantillon (groupes A+B-+C), I'hypothése Hy ne peut
pas étre rejetée: A, = 0. La bonne spécification correspond a I’équation de

MRW. Il n’y a pas de rattrapage.

— pour les pays dont le revenu est supérieur a 1500$ (groupes A+B), le test de
Fisher permet de rejeter ’hypothése selon laquelle A, = 0 et Ay = 0. L’in-
troduction de la variable d’écart technologique a une influence significative

sur le taux de croissance de la production par téte.

Par conséquent, sur ’ensemble de ’échantillon, nous concluons & I'absence de
rattrapage. Mais, en retirant les pays les moins avances (dont le revenu par téte
est inférieur 4 15008 ) (groupe C), la présence de rattrapage est établie. Méme si
cela ne constitue pas un test explicite de 'absence de rattrapage pour les pays a
faible revenu, ce dernier résultat semble indiquer que pour rattraper, il est néces-
saire d’atteindre un niveau de développement minimum. Selon notre sélection a
priori, ce seuil se situe & un niveau de PIB par téte approximativement supérieur

a 15008.

Résultat 3: Pour rattraper, il est nécessaire d’avoir atteint un

seuil de développement minimum.

Si pour le groupe ABC, il n’y a pas de rattrapage, en revanche, le rattrapage
existe pour les pays du groupe AB. La question qui se pose alors est de savoir si,
pour ce groupe, le rattrapage est conditionnel ou absolu (comme il I’était pour le

groupe des pays de 'OCDE).
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5.3.3 Nature du rattrapage selon le niveau de

développement des pays

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que, pour les pays dont le
revenu par téte est supérieur a 1500 $, le rattrapage est présent dans l'explication
du rapprochement des PIB par téte. La réalisation de tests de Fisher (tableau
5.7) permet de confirmer le résultat selon lequel c’est ’équation CC-RC qui décrit

le plus fidélement le comportement de ces pays.

contre CA-RC CC-RA
Hy: A3 =0 Hy: Ay =0
F=23.44 F=4.21
CC-RC | seuil de risque pour rejet: 0.000 seuil de risque pour rejet: 0.05
ccl: rejet de Hy : cel: non rejet de Hy
bonne spécification: CC — RC bonne spécification: CC — RC
CA-RA Comme CA-RC est invalidé, on Comme CC-RA est invalidé, on
ne teste pas CA-RC vs CA-RA ne teste pas CC-RA vs CA-RA

TAB. 5.7 — Tests de Fisher sur [’échantillon AB

Le rattrapage et la convergence sont tous les deux conditionnels aux va-
leurs d’état stationnaire. Le tableau 5.8 fournit les estimations des coefficients

de I’équation CC-RC.

/\0 /\1 )\2 /\3 /\4 R?
[0z [ 0038 | 003 | 0082 | 0015 |
VEPAAUE DA 33y | (3.89) | (-3.21) | (4.84) | (210) |

TAB. 5.8 — Résultats de l’estimation de ’équation CC-RC sur le groupe AB

Lorsque Péchantillon comprend les pays a revenus intermédiaire et élevé, le
rattrapage existe et il est conditionnel au niveau d’éducation des pays. Etant

donné la relative hétérogénéité de I’échantillon AB, ce résultat n’est pas tres
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surprenant. Les niveaux d’éducation sont, en effet, trés différents d’un pays a
Pautre.

Il est alors intéressant de vérifier si, pour les pays dont le niveau de développe-
ment est plus homogéne (pays & revenu élevé), les niveaux d’éducation restent une
variable explicative importante du rapprochement des PIB par téte®. En d’autres

termes, au sein des pays du groupe A4, le rattrapage est-il absolu ou conditionnel?

L’objectif étant d’établir la nature du rattrapage pour les pays du groupe A,
nous estimons les quatre équations de rapprochement (CC-RC, CA-RA, CC-RA,
CA-RC) et nous procédons & plusieurs tests de Fisher. Le tableau 5.9 résume ces

différents tests.

contre CA-RC CC-RA
Ho: A3=0 Hy: Ay =0
F=4.52 F=0.40
CC-RC | seuil de risque pour rejet: 0.05 seuil de risque pour rejet: 0.53
ccl: rejet de Hy - ccl: non rejet de Hy
bonne spécification: CC — RC bonne spécification: CC — RA
Hy: A3=0
CA-RA Comme CA-RC est invalide, on seuil de risqie ifusr rejet : 0.06
ne teste pas CA-RC vs CA-RA )
ccl: non rejet de Hy
bonne spécification: CC — RA

TAB. 5.9 — Tests de Fisher sur [’échantillon A

Le test de CC-RC contre CA-RC conclut au rejet de Hp : A3 = 0. Le taux
d’épargne et le taux de croissance de la population sont des variables explicatives

importantes. Par ailleurs, le test de CC-RC contre CC-RA montre que la variable

6. Il s’agit, en fait, d’estimer les équations de rapprochement sur un échantillon trés proche
de celui des pays de I'OCDE. Les pays ne sont, en effet, pas exactement les mémes et la période

d’étude est légérement différente.
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d’éducation n’apporte pas d’information supplémentaire dans I'explication du
taux de croissance du PIB par téte. C’est donc I’équation CC-RA qui décrit le
plus fidélement le comportement des économies du groupe A. Ce résultat est
confirmé par le test de CC-RA contre CA-RA qui rejette Hy : A3 = 0.

Le tableau 5.10 présente les estimations des coefficients de I’équation CC-RA.

)\0 )\1 )\2 )\3 R2
. 0.235 -0.022 -0.026 0.010

~ expliqué par 0.61
(3.48) (-3.50) (-3.60) (2.12)

TAB. 5.10 — Résultats de ’estimation de ’équation CC-RA sur le groupe A

Par conséquent, pour les pays a revenu élevé, le rattrapage est absolu, ré-
sultat qui concorde avec ceux obtenus sur ’échantillon OCDE. Autrement dit,
parce qu’il y a harmonisation des niveaux d’éducation au sein de ces pays, il ne
peut plus y avoir de rattrapage conditionnel. La convergence reste conditionnelle,
comme cela a déja été montré pour les autres échantillons étudiés. C’est donc la
persistance de taux d’épargne différents qui explique la persistance de niveaux de

PIB par téte différents.

~

Résultat 4: Pour P’échantillon comprenant les pays i revenus

intermédiaire et élevé, le rattrapage est conditionnel au niveau

d’éducation.

Résultat 5: Pour les pays a revenu élevé, le rattrapage est ab-

solu.

Nous nous intéressons, maintenant, & ’'ampleur de chaque phénoméne dans le

rapprochement des PIB par téte.
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5.3.4 Estimation des coefficients de convergence et de

rattrapage

Pour chaque échantillon (groupes A et AB), nous calculons les coefficients
estimés de convergence et de rattrapage & partir des valeurs estimées des coeffi-

cients /\1 et /\2.

Pour les pays du groupe AB, c’est-a-dire les pays & revenus intermédiaire
et élevé, les résultats sur la période 1970-1992 sont les suivants: § = 5.8% et
p = 6.6%. Au sein de cet échantillon, le rattrapage s’opére plus vite que la
convergence.

En décalant, comme pour 1’échantillon des pays de 'OCDE, la période d’étude
de 1970-1992 & 1980-1992 et en estimant ’équation de rapprochement CC-RC
sur cette nouvelle période, nous cherchons & déterminer quand le rattrapage et
la convergence ont été les plus importants. Les coefficients de convergence et de
rattrapage déduits de cette estimation sont plus faibles que sur la période 1970-
1992: B = 3.2% et p = 2.2%. Les résultats font apparaitre que les pays ont

fortement convergé et rattrapé sur la période 1970-1980.

Pour les pays du groupe A, c’est-a-dire les pays a revenu élevé, les coefficients
de convergence et de rattrapage estimés sur la période 1970-1992 sont: § = 3.1%
et 1 = 3.8%. La encore, le rattrapage est plus rapide que la convergence.

L’estimation de 'équation CC-RA sur la période 1980-1992 fait apparaitre
les résultats suivants: § = 2.9% et p = 1.3%. En comparant ces valeurs aux
estimations de la période 1970-1992, il ressort que la convergence ne s’est que

faiblement ralentie. Ce résultat ne semble pas surprenant puisque nous avons
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montré que la convergence a été rapide entre 1965 et 19707, Le coefficient de
rattrapage est plus faible sur la période 1980-1992: le rattrapage a donc été
important sur la période 1970-1980. Par conséquent, sur I’échantillon des pays
riches, les estimations suggérent que:

- la convergence a été importante pendant les années 1965-1970;

- ces pays ont fortement rattrapé au cours des années 1970-1980;

- depuis les années 1980, les deux phénoménes se sont sensiblement atténués.

En résumé, 'estimation de ’équation de rapprochement sur un échantillon de
pays de niveaux de revenu différents fait apparaitre I'absence de rattrapage. En
fait, seuls les pays les moins avancés ne rattrapent pas; ils sont bloqués dans une
trappe & pauvreté. Lorsque le niveau de développement permet le rattrapage, ce
rattrapage est conditionnel pour les pays & revenu intermédiaire: il persiste des
différences quant aux niveaux d’éducation de ces pays. Il est, en revanche, absolu
pour les pays & revenu élevé dont 'harmonisation des niveaux d’éducation est
déja réalisée.

Ces différents résultats conduisent alors & des recommandations de politique

économique différentes selon le niveau de développement.

7. Méme si les deux échantillons, groupe A et pays de 'OCDE, ne sont pas exactement com-
posés des mémes pays, les conclusions vont dans le méme sens pour les deux. Pour I’échantillon
de 'OCDE, 8 est passé de 3.3% sur 1970-1992 & 3.2% sur 1980-1992. p est passé de 2.7% &
1.3%.
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5.4 Orientation des politiques économiques selon

le niveau de développement des pays

Les orientations de politique économique présentées ici vont répondre & un
objectif purement hypothétique: faire tendre les pays vers le méme niveau de
revenu par téte. Pour les pays les moins avancés, notre étude retrouve les résul-
tats des modéles de croissance endogéne. Les recommandations qui en découlent
reposent sur les arguments déja avancés par ces modeles.

L’apport essentiel de notre analyse porte sur les recommandations de poli-
tique économique que les pays & revenus intermédiaire ou élevé doivent suivre.
Selon leur niveau de développement, les orientations pour favoriser le développe-
ment et le rapprochement des PIB par téte sont différentes. Les pays & revenu
élevé doivent accorder une attention particuliére au développement de leur in-
vestissement. Les pays & revenu intermédiaire doivent, pour leur part, mener des

politiques éducatives.

5.4.1 Sortir de la trappe A pauvreté pour les pays les moins

avanceés

Nous avons mis en évidence I’existence d’un seuil de développement permet-
tant le rattrapage. Il est donc nécessaire, pour les pays les moins avancés, d’at-
teindre ce niveau de développement minimum pour ensuite bénéficier du rattra-
page technologique. Ces pays doivent en priorité mettre en place des mesures
permettant de sortir de cette trappe & pauvreté. Nous retrouvons ici les argu-
ments traditionnels des modéles de croissance endogéne. Il s’agit alors d’assurer
la stabilité macroéconomique (Barro et Sala I Martin (1995¢)) ou encore de fa-

voriser les échanges avec ’extérieur. Sachs et Warner (1995) montrent que les
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pays en développement qui se sont ouverts présentent des taux de croissance du
PIB par téte nettement supérieurs a ceux qui sont restés en économie fermée. Il
faut aussi et surtout développer ’éducation primaire (Lucas (1988), Barro et Lee
(1993), Barro et Sala I Martin (1995b), Temple (2001)). Dans sa thése, Serra-
nito (2000) montre, pour un échantillon de 96 pays sur la période 1965-1999, que
’ouverture & P’extérieur est une condition nécessaire au démarrage des économies
mais qu’elle n’est pas une condition suffisante. Les pays qui veulent exploiter au
maximum les avantages de l'ouverture doivent avant tout mener des politiques
d’éducation primaire.

Selon la CNUCED (2001), malgré des réformes importantes conduites dans
les pays les moins avancés, il persiste des problémes structurels et, notamment,
une pénurie importante d’entrepreneurs autochtones. Les personnes les plus qua-
lifices quittent leur pays d’origine et utilisent leur connaissance dans les pays
développés. Cette fuite des cerveaux a tendance a étre irréversible. Dans un rap-
port du Conseil Economique et Social, Raunet (2001) explique que les "cerveaux
africains" restent dans le pays d’accueil en raison des avantages sociaux (protec-
tion sociale, qualité de la scolarisation...) dont ils bénéficient. Mais, surtout elle
ajoute que "les pays du Sud n’offrent pas I'environnement adapté a I'exercice op-
timal des compétences". Créer un cadre d’accueil & la technologie occidentale est,
sans aucun doute, la condition qui permettra a ces pays de profiter du rattrapage
technologique.

Bien siir, pour sortir de la spirale de I'échec (CNUCED (2001)), un mécanisme
important repose sur ’augmentation des dons ou sur l'allégement du service de
la dette. Mais, les modéles de croissance endogéne, comme notre theése, montrent

que ces dons ne sont pas la politique & mener prioritairement. La politique du
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big push réalisée dans les années 1960 a été un échec. Injecter des fonds dans les
pays qui restent piégés dans la trappe de sous développement n’est pas la solution
miracle pour sortir de ce piége. Sans un environnement économique capable d’uti-
liser efficacement ces dons, les effets en termes de développement ne seront que
trés faibles. C’est ce que confirme une fois de plus 'absence de rattrapage pour
les pays les plus pauvres. Améliorer I'état de santé de la population, développer
’éducation primaire ou encore stabiliser la croissance démographique restent les
domaines dans lesquels les pays doivent concentrer principalement leurs efforts.
L’expérience bien connue du Sénégal, par exemple, révéle qu’un certain nombre
d’erreurs en matiére d’éducation ont été commises (Berthélémy et Varoudakis
(1996)). Ce pays a mené une politique éducative attribuant une place importante
a I’éducation secondaire et supérieure (budget égal a la moitié du budget total
de 1’éducation). Parallélement, au début des années 1990, le taux d’alphabétisa-
tion était inférieur & 40%. Ainsi, s’est développée une éducation & deux vitesses,
complétement inadaptée aux besoins de 'économie. A I'inverse, les réformes éco-
nomiques profondes menées en Chine ou en Inde pendant les années 1980-1990

portent déja leurs fruits et ces pays semblent sortir du piege a pauvreté.

5.4.2 Politiques d’investissement pour les pays a revenu
élevé
Au sein des pays a revenu élevé, le rapprochement des PIB par téte s’explique
par la présence de convergence conditionnelle et de rattrapage absolu.
Comme nous ’avons déja souligné, des différences de revenu par téte persis-
tent parce qu’il existe des disparités dans les taux d’épargne /investissement (qui

représentent 1'état stationnaire du capital). La figure 5.1, qui représente I’évolu-
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tion de P’écart-type de la série du taux d’investissement, montre que la dispersion
des taux d’épargne a augmenté depuis 1985 et qu'il subsiste donc des différences

importantes dans les taux d’investissement des pays?®.

FIG. 5.1 — Evolution de la dispersion du tauz d’investissement

écart-type
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Par ailleurs, comme le rattrapage des pays a revenu élevé est absolu, les ni-
veaux d’éducation (état stationnaire de la technologie) ne sont pas un facteur
explicatif de ’évolution du taux de croissance du PIB par téte. Il semble, en fait,
que ’harmonisation des niveaux d’éducation de ces pays soit déja réalisée, comme
I'illustre la figure 5.2 : depuis 1980, la dispersion du nombre d’années d’étude di-

minue réguliérement, contrairement a celle des pays & revenu intermédiaire.

8. A titre de comparaison, nous avons représenté ’écart-type de la distribution des taux
d’investissement pour les pays & revenu intermédiaire. Pour ces derniers, 'harmonisation des
taux d'investissement est encore loin d’étre réalisée.
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FIG. 5.2 — Evolution de la dispersion du nombre d’années d’étude
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En termes de politique économique, pour atteindre I'objectif théorique de
rapprochement absolu des PIB par téte, ces pays doivent donc concentrer leurs
efforts sur le développement et I’harmonisation de leur taux d’investissement. En
particulier, il semble important de favoriser les investissements directs étrangers
(OCDE (2001)). De Mello (1999) montre, en effet, que les investissements directs
étrangers affectent la croissance de la production par téte directement mais aussi
indirectement en stimulant I’investissement domestique. Au cours des derniéres
décennies, les investissements étrangers ont fortement augmenté, compte tenu no-
tamment de la diminution des barriéres & ’entrée. Les réformes et I’harmonisation
de la législation européenne ont joué un réle important dans accroissement des
investissements intra-européens. La libéralisation et ’harmonisation des marchés
internes se retrouvent aussi dans le cas de ’Amérique du Nord, ou de I’Australie
et 1a Nouvelle-Zélande. Le développement des investissements internationaux via
’harmonisation des politiques des pays devrait ainsi déplacer I’état stationnaire

vers celui du pays le plus riche et conduire les pays vers le méme niveau de revenu
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par téte.
Mais, nous allons voir que, méme si ces recommandations demeurent valables

pour les pays & revenu intermédiaire, elles ne semblent pas étre la priorité.

5.4.3 Politiques éducatives pour les pays & revenu
intermédiaire

Lorsque les pays & revenu intermédiaire sont intégrés dans I’échantillon des
pays & revenu élevé, le rapprochement s’explique par I'existence de convergence
conditionnelle et de rattrapage conditionnel. Des différences en termes de taux
d’investissement et de niveaux d’éducation subsistent entre les pays.

Avant d’harmoniser leurs taux d’investissement, ces pays doivent essentielle-
ment concentrer leurs efforts & déplacer leur technologie d’état stationnaire vers
celle des pays a revenu élevé.

De nouvelles recommandations en termes de politique apparaissent. Pour re-
joindre cet état stationnaire, ’harmonisation de leurs niveaux d’éducation avec
ceux des pays riches est indispensable. Développer et favoriser I’éducation en s’at-
tachant particuliérement & I’éducation secondaire et universitaire est une priorité.
Comme le soulignent Berthélémy et Varoudakis (1996), la formation de main
d’oeuvre qualifiée est une clé de la croissance de long terme. Chercheurs et tech-
niciens expérimentés sont nécessaires pour adapter les nouvelles technologies a un
usage local. Le rapport mondial sur le développement humain met en avant I'im-
portance de I’éducation supérieure. "Au cours des quatre derniéres décennies, les
dragons d’Asie ont réussi a étoffer rapidement leurs compétences humaines et ont
ainsi été en mesure de progresser & vive allure dans 'adaptation des technologies".

De méme, le Chili a déployé des efforts importants pour améliorer la qualité de
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son enseignement et se dirige ainsi vers un systéme éducatif de qualité. Dévelop-
per ’éducation universitaire est nécessaire pour que ces pays puissent adopter les
technologies les plus avancés. Mais il est aussi important de disposer de capacités
de recherche, d’une base scientifique relativement solide pour pouvoir adopter
ces technologies. Endiguer la fuite des cerveaux est un élément essentiel de la
réussite du développement technologique. Comme les pays les moins avancés, les
pays en développement ont du mal & retenir les individus les plus productifs.
Certains pays, notamment les pays asiatiques, ont réussi, malgré tout, & contenir
ce mouvement de fuite. De meilleures conditions de salaire mais aussi des aides
pour le logement et la scolarité des enfants ont permis & la Corée de voir revenir
des scientifiques. Dans les années 1960, seulement 16% des scientifiques ayant ob-
tenu un doctorat retournaient dans leur pays contre environ 30% dans les années
1990. L’Inde a mis en place plusieurs mesures pour éviter ’émigration massive
de ses informaticiens (taxes forfaitaires & verser au pays d’origine, obligation de
rembourser les préts octroyés au début des études...).

Parallélement aux mesures visant & éviter la fuite des cerveaux, un autre
aspect doit étre pris en compte: le développement de la recherche au niveau
local. Beaucoup de pays ont encore des difficultés & trouver les investissements
nécessaires au financement de la R&D. Certains pays ont, toutefois, développé des
centres de recherche et possédent des poles scientifiques importants. La recherche
de ces pays est surtout orientée vers un usage local (médicament thailandais
contre le paludisme, vaccin cubain contre la méningite, accés Internet sans fil en
Inde...) et cet environnement est un catalyseur pour le copiage des technologies.
Le parfait exemple de la réussite de ces politiques est celui du Japon. Au 19éme

siécle, la nouvelle ére Meiji est marquée par de vastes réformes visant & promouvoir

230



Chapitre 5: Analyse empirique du rapprochement des PIB par téte

les transferts et ’'adaptation des technologies. L’économie des coiits de recherche
et de tAtonnements mais aussi la qualité de sa main d’oeuvre et la capacité
d’adaptation de ses chefs d’entreprise lui ont permis de transférer les acquis de
I’Occident et d’assimiler les technologies les plus performantes.

Ainsi, il ressort de ces différentes expériences que ’amélioration du niveau
d’éducation, le développement de la recherche au niveau local facilitent I'imitation
des technologies et créent un environnement économique favorable au rattrapage
technologique.

Pour les pays & revenu intermédiaire, la meilleure carte & jouer nous semble
étre de favoriser les structures pour accueillir la technologie occidentale et ainsi

de profiter du rattrapage technologique que nous avons mis en évidence.
Les politiques proposées ici nous semblent constituer la voie a suivre pour

favoriser, & long terme, le développement, le rapprochement et I’harmonisation

des PIB par téte de I’ensemble des économies.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’une part de déterminer la nature des phéno-
ménes de convergence et rattrapage (du moins quand ils existent) et d’autre part
leur ampleur dans le rapprochement des PIB par téte. Notre analyse empirique

met en évidence plusieurs résultats:

— D’absence de rattrapage au niveau mondial. La variable d’écart technolo-
gique n’apporte aucune information supplémentaire et c’est I’équation de
MRW qui correspond & la bonne spécification. Il n'y a pas de rattrapage
technologique du moins lorsque ’échantillon comprend aussi les pays les
moins avancés. En effet, en excluant ces pays de I’échantillon d’étude, le

rattrapage est présent.

— D’existence d’un niveau de revenu par téte minimum pour rattraper. Les
pays & faible revenu qui ne possédent pas ce niveau de revenu par téte

doivent sortir de la trappe avant d’espérer profiter du rattrapage.

~ la présence de rattrapage conditionnel pour les pays & revenu intermédiaire.
Les écarts de technologie constituent un facteur explicatif du rapproche-
ment des PIB par téte pour ces pays. Ce rapprochement est expliqué par la
convergence conditionnelle aux taux d’épargne et par le rattrapage condi-

tionnel aux niveaux d’éducation. Favoriser principalement 1’éducation (se-
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condaire et universitaire) doit permettre & ces pays de déplacer leur état

stationnaire et ainsi de se rapprocher des pays & revenu élevé.

— le rattrapage absolu pour les pays & revenu élevé. Les différences de ni-
veau de revenu par téte s’expliquent essentiellement par des comportements
d’épargne (investissement) différents et non par des différences de niveau de
technologie: la convergence est conditionnelle et le rattrapage est absolu.
Pour ce groupe, I’harmonisation des niveaux d’éducation a déja été réalisée.
(C’est donc vers ’harmonisation de leurs taux d’investissement que ces pays

doivent orienter leur politique.

— un rattrapage plus rapide que la convergence. Sur la période 1970-1992, le
rattrapage s’opére plus vite que la convergence. Il est aussi intéressant de
constater que c’est au cours de la période 1970-1980 que les pays a revenu
intermédiaire ont fortement convergé et rattrapé. Pour les pays & revenu
élevé, la convergence a été importante dans les années 1965-1970, alors que

le rattrapage est trés présent au cours des années 1970-1980.

Ces résultats portent sur la période 1970-1992. Une nouvelle estimation sur la
période 1980-2000 est envisagée dés que les données seront disponibles. Elle de-
vrait permettre d’affiner les résultats en intégrant dans I’échantillon MONDE un
nombre plus important de pays, en particulier plus de pays africains et asiatiques

et donc de déterminer si d’autres pays ont rattrapé.
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Annexes du chapitre 5

A Détermination de ’équation & estimer
L’équation de rapprochement du chapitre 3 est donnée par:
Yy =T — [ (lnf_li - lnfl’{) —B(ng; —Ing})

On sait que: y;(t) = A;(¢)7:(t) ce qui peut encore s’écrire:

In yi(t) =In A,(t) —1In AUSA(t) + In AUSA(t) + In ’gz(t) i.e
Iny;(t) = In A;(t) + In Apsa(t) + In 9;(¢)

Pour résoudre cette équation, il suffit de remarquer que: In A;(t) est la so-
lution de I’équation différentielle Dln 4;(t) = —p (ln A;(t) = In A;‘), que Ing;(t)
est la solution de ’équation différentielle D Ing;(t) = —f (Ing;(t) — Ing;) et que
In Aysa(t) est égal & zt + c ol c est une constante.

La solution de DIn A;(t) = —u (ln Ai(t) —In /_1;‘) est donnée par:

InA;(t) = (In A;(0) — In A7) e + In A}
La solution de DIng;(t) = —8 (In§;(¢t) — Ing;) est:

Ini(t) = (In§(0) = Ing;) e + Ing;
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En prenant ces trois équations différentielles, on a:
Iny;(t) = e ¥ 1n 4;(0) + (1 - e“"t) In A + 2t +c+e P Ing;(0) + (1 - e’ﬂt) In g}

A la date t = 0, ¢ = Iny;(0) — In 4;(0) — In §;(0)
En remplacant ¢, on a:

nu(inn® - 5 (1227 (Ingy(0) - Ing) — (2=527) (In A:(0) — In A)

T T

Sachant que:

= Ing} = In(s;) — In(n; + = + d)

- 11’1/1: = =In (51

1
®

I’équation ci-dessus peut encore s’écrire:

@)=y — 5 _ (1‘6"”) In 3;(0)
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5.B Liste des pays de I’échantillon MONDE

Algérie Pakistan
Ghana Singapour
Kenya Turquie
Togo Autriche
Zambie Belgique
Canada Danemark
Guatemala Finlande
Mexico France
USA Allemagne
Argentine Islande
Bolivie Irlande
Chili Italie
Uruguay Pays-Bas
Corée Norvége
Inde Espagne
Iran Suéde

Irak Royaume-Uni
Israél Australie
Japon
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Conclusion générale

La théorie de la croissance a pour objectif de comprendre le fonctionnement
intertemporel des économies, d’expliquer leurs évolutions de long terme et les
différences dans les rythmes de croissance, mais aussi d’identifier les facteurs
explicatifs de ’existence ou de l'absence de rapprochement des PIB par téte
entre les pays.

Dans cette thése, nous avons choisi d’étudier deux phénoménes explicatifs de
la croissance: la convergence liée & I’accumulation de capital et le rattrapage lié
aux écarts de technologie. Dans la littérature sur la croissance économique, ces
deux phénoménes ne sont pas nettement dissociés et les concepts de convergence
et de rattrapage sont réguliérement employés comme synonymes. Or, il est évident
que ces deux mécanismes doivent étre séparés pour comprendre le rapprochement
des PIB par téte. Autrement dit, les pays se rapprochent-ils par une convergence
des dotations en capital physique ou par un rattrapage des dotations en capital

technologique?
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L’objectif de cette thése était donc de construire un modele théorique permet-
tant de distinguer clairement les effets de la convergence et les effets du rattrapage

dans le rapprochement -des PIB par téte.

Les études empiriques portant sur équation de Mankiw, Romer et Weil (1992)
font apparaitre que I'obtention d’une relation négative entre le niveau initial du
PIB par téte et le taux de croissance n’est pas nécessairement un argument en
faveur de la convergence. En particulier, les estimations de I’équation de conver-
gence de Mankiw, Romer et Weil (1992) sont toujours réalisées en supposant
que les niveaux de technologie des pays sont identiques. Pendant la dynamique
transitoire, la technologie croit pour tous les pays & un taux exogéne et constant.
Ces hypothéses constituent sans doute la limite la plus importante du modeéle de
MRW. Une premiére amélioration a donc été réalisée par I’estimation de I’équa-
tion de convergence en tenant compte des différences de niveaux de technologie
(Nonneman et Vanhoudt (1996), Klenow et Rodriguez-Clare (1997)). Mais le fait
que les niveaux de technologie soient différents implique, en toute logique, que les
processus d’accumulation de la technologie sont également différents d’un pays a
’autre. Nous ne pouvons pas, d’un coté, prendre en compte ’hétérogénéité des
niveaux de technologie et, de 'autre coté, supposer que les rythmes de croissance
de la technologie sont identiques. Ce serait condamner a priors les pays pauvres a
le rester éternellement. L’équation de Mankiw, Romer et Weil (1992), méme amé-
liorée par I'introduction des niveaux de technologie, n’est donc plus valide. Il faut
revoir la spécification théorique de la fonction d’accumulation de la technologie.

L’hypothése qui vient alors naturellement & ’esprit est de considérer que la

croissance de la technologie est liée positivement aux écarts de technologie. Plus
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un pays posséde un niveau de technologie faible, plus sa croissance technologique
est forte. C’est I'idée de rattrapage de Maddison (1987). Le rattrapage constitue
alors, en plus de la convergence, un autre phénoméne explicatif de la croissance
des produits par téte. Mais se pose le probléme de la détermination d’un cadre
théorique qui, tout en intégrant les deux mécanismes, permet de les séparer ex-

plicitement.

Nous intégrons, tout d’abord, les deux phénoménes dans un cadre ou l'accu-
mulation de technologie et 'accumulation de capital sont endogénes. Cependant,
un tel modéle ne permet pas de dissocier explicitement convergence et rattrapage
car les dynamiques des variables explicatives sont interdépendantes.

C’est pourquoi nous construisons un modéle de croissance dans lequel le pro-
grés technique est exogéne et correspond au progrés technique mondial. Mais les
pays ne profitent pas tous de la méme fagon de ce progrés technique. Leur capa-
cité d’exploitation dépend de deux éléments: (i) de I’écart de technologie entre le
pays 7 et les USA, (ii) de la potentialité d’accumulation de la technologie du pays
relativement aux USA (mesurée par le niveau d’éducation du pays relativement

a celui des USA).

A partir de la construction de ce modéle, les apports de notre theése sont de
trois types: apports théoriques et apports empiriques en termes de I’analyse de
la convergence et du rattrapage, apport en termes d’enseignement de politique

économique.
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Apport théorique

Notre modeéle fait apparaitre trois résultats approfondissant I'analyse de la

croissance.

1. La résolution du modéle aboutit & différentes situations de régime
permanent selon le taux d’épargne et la potentialité d’accumulation de la
technologie. Ainsi les Etats-Unis, pays de référence a partir duquel se dif-
fuse la technologie, peuvent étre dépassés a 1’état stationnaire et perdre leur
leadership en termes de productivité du travail. Deux situations différentes
peuvent se produire. La premiére situation correspond & une situation de
dépassement par I’accumulation de technologie: le pays 7 dont la potentia-
lité d’accumulation est relativement élevée peut a I’état stationnaire avoir
un niveau de technologie supérieur & celui des USA. Le niveau de régime
permanent de la production par téte est alors supérieur a celui des USA.
La seconde est une situation de dépassement par Paccumulation de capital :
Iexistence d’une épargne importante dans le pays ¢ lui assure un stock de
capital par téte efficace élevé. Si les autres parameétres ne lui sont pas défa-
vorables (en particulier la potentialité d’accumulation), il posséde & I'état

stationnaire la production par téte la plus élevée et dépasse ainsi les USA.

2. L’étude de la dynamique transitoire permet d’obtenir une équation théo-
rique séparant formellement la convergence et le rattrapage. Le
coefficient de convergence et le coefficient de rattrapage obtenus détermi-
nent 'ampleur de chaque phénomeéne dans le rapprochement des PIB par

téte.

3. Tout comme la convergence peut étre absolue (méme état stationnaire
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pour tous les pays) ou conditionnelle (état stationnaire propre a chaque
pays), notre modéle met en évidence que le rattrapage peut étre aussi
absolu ou conditionnel. Le rattrapage est absolu si, & 'état stationnaire,
les pays ont le méme niveau de technologie. En revanche, nous assistons a
un rattrapage conditionnel s'il persiste des différences de niveaux de techno-
logie. L’évolution globale de I’économie repose ainsi sur quatre mécanismes:
(i) un mécanisme de rattrapage absolu et convergence absolue qui corres-
pond au seul cas de rapprochement absolu. Tous les pays sont & long terme
identiques en termes de production par téte. (ii) un mécanisme de rattra-
page absolu et convergence conditionnelle. Les différences de niveaux de vie
s'expliquent par des comportements d’épargne/investissement différents et
non par des niveaux d’éducation différents. (iii) un mécanisme de rattra-
page conditionnel et convergence absolue. Ce sont les écarts de technologie
d’état stationnaire dus & des disparités dans les niveaux d’éducation qui
maintiennent des disparités de niveaux de produit par téte. (iv) un mé-
canisme de rattrapage conditionnel et convergence conditionnelle. Chaque
pays rattrape et converge vers son propre état stationnaire. Dans ces trois
derniéres situations, le rapprochement est conditionnel. Des différences per-

sistent en termes d’épargne et/ou en termes d’éducation.

Apport empirique

Pour étudier empiriquement notre équation de rapprochement séparant conver-
gence et rattrapage, une mesure de la technologie est nécessaire. La contruction
d’un indicateur synthétique de technologie constitue un des apports em-

piriques de notre thése. Le niveau de technologie dépend, en effet, de nombreux
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facteurs et il nous est apparu incorrect de le mesurer a partir d’un seul indicateur.
Différents aspects de la technologie ont été retenus: les compétences humaines
mesurées par le nombre de chercheurs (ou scientifiques) pour 10000 d’actifs, les
ressources financiéres mesurées par les dépenses de R&D en pourcentage du PIB
et efficacité du travail appréciée par le PIB par travailleur. Chaque variable est
ramenée 3 un indice de facon & éliminer les différences d’unités de mesure ou
d’échelle. Notre indicateur correspond & une moyenne arithmétique des indices.
Disposant d’une mesure du niveau de technologie, nous avons réalisé une ana-
lyse économétrique de 1’équation de rapprochement. De cette étude, plusieurs

résultats sont a souligner.

Tout d’abord, sur un échantillon trés hétérogéne, l'estimation du modéle
de rapprochement met en évidence ’absence de rattrapage. L’introduction
des écarts de technologie comme variable explicative du taux de croissance de la
production par téte n’améliore pas les résultats de MRW. Seule la convergence
conditionnelle explique le taux de croissance de la production par téte. Les écarts
de technologie sont trop importants pour que les pays en retard bénéficient des
technologies les plus avancées.

Lorsqu’on élimine les pays les moins avancés, I’absence de rattrapage est reje-
tée: il existe un niveau de développement & partir duquel le rattrapage
existe. Les pays les moins avancés dont le niveau de développement est inférieur

& ce seuil ne rattrapent pas.

Pour les pays dont le niveau de développement assure l'existence de rattra-

page, les pays & revenus intermédiaire et élevé, ce rattrapage est condi-
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tionnel aux niveaux d’éducation. La convergence existe toujours et reste condi-

tionnelle aux taux d’épargne/investissement.

Pour les pays a revenu élevé, il existe un phénoméne de rattrapage
absolu et de convergence conditionnelle. Ce sont donc les différences de taux
d’épargne/investissement qui expliquent les disparités de niveaux de vie et les
différences de taux de croissance. Les niveaux de technologie d’état stationnaire

sont les mémes.

Enfin, sur la période 1970-1992, les résultats montrent que les pays rattrapent
plus qu’ils ne convergent. Par ailleurs, en décalant la période d’étude de 1970-
1992 & 1980-1992, il ressort que les pays & revenu intermédiaire ont fortement
convergé et rattrapé pendant les années soixante dix. Pour les pays & revenu
élevé, la convergence a été importante entre 1965 et 1970 et le rattrapage sur la

période 1970-1980.

Ces résultats nous aménent & proposer des recommandations en termes de

politique économique.

Apport en termes de politique économique

Selon le niveau de revenu par téte des pays, les recommandations de politique

économique sont différentes.

Pour les pays les moins avancés, le rattrapage n’existe pas. Ces pays ont

un niveau de revenu par téte insuffisant et doivent donc prioritairement sortir de
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cette trappe & pauvreté. Avant d’envisager une quelconque adoption des techno-
logies les plus avancées, ces pays doivent concentrer leurs efforts pour augmenter
leur revenu par téte. Nous retrouvons ici les arguments traditionnels: renforcer
les fondamentaux sociaux et économiques, encourager ’ouverture mais aussi in-

vestir en capital humain en insistant surtout sur I’éducation primaire.

Pour les pays a revenu élevé, la convergence est conditionnelle, des écarts
de revenu par téte persistent. Pour égaliser les revenus par téte, ces pays doivent
orienter leur politique de facon & harmoniser leur taux d’investissement. Ainsi,
mener des politiques développant l'investissement doit permettre le rapproche-

ment de leur PIB par téte.

Pour les pays a revenu intermédiaire, des différences de revenu par téte
d’état régulier perdurent non seulement & cause de taux d’investissement diffeé-
rents mais aussi & cause de I'hétérogénéité des niveaux d’éducation. Certes, il
leur faut mener des politiques d’investissement, mais ils doivent surtout concen-
trer leurs efforts & déplacer la technologie d’état stationnaire vers celle des pays
a revenu élevé. Pour ces pays, mener des politiques développant 1’éducation se-

condaire et universitaire doit leur permettre de se rapprocher des pays riches.

Les études réalisées portent sur la période 1970-1992, pour un échantillon
donné de pays. Ces études ont, cependant, été limitées par le manque de données.
Face a 'importance grandissante de la technologie ces vingts derniéres années,

les données de technologie sont de plus en plus disponibles et permettent de faire
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des compaisons internationales. Elles existent depuis le milieu des années quatre-
vingts non seulement pour les pays de 'OCDE mais aussi pour de nombreux pays
en développement (Unesco (2001)). Par ailleurs, en plus du nombre de pays, ces
données intégrent de nouvelles séries technologiques.

Compte tenu de ces progrés, un premier prolongement de notre travail serait
d’améliorer notre indicateur de technologie, en incluant d’autres variables (en
plus de celles déja considérées) et en le calculant sur un nombre plus important
de pays.

Dés que des données sur les taux d’investissement, comparables entre pays,
seront disponibles, le second prolongement porterait sur l’estimation de notre
équation de rapprochement, sur une période plus récente. Ces estimations de-
vraient permettre de déterminer si le phénoméne de rattrapage est observé par

d’autres pays au cours des vingts derniéres années.
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