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Fonction de production, mesure et théorie

• Utilisation dans un cadre agrégé de la même représentation qu'au

niveau individuel.

• Mesure les contributions à la croissance.

• Base d'un modèle caractérisant la dynamique de l'économie.

2



Temps discret et temps continu

• Le temps discret s'écoule à la manière des chi�res entiers :

t = 1,2,3, · · ·.
• Le temps continu s'écoule à la manière des chi�res réels : l'inter-

valle entre deux dates est in�niment petit.

• Notation : Ẋ(t) ≡ dX(t)
dt .

• Le taux de croissance instantané de la variable X est Ẋ(t)
X(t).

C'est l'équivalent en temps continu de X(t+1)−X(t)
X(t) .
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Des fonctions de production individuelles à la fonction de production

agrégée

• La nature de l'output.

• La nature des inputs.

• Les propriétés de la relation entre inputs et outputs, la fonction

de production agrégée.

• Importance du niveau d'agrégation.
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1.1 L'output de la fonction de production agrégée

• Au niveau micro, on produit chaque marchandise ou service en uti-

lisant beaucoup d'autres marchandises et services : matrice input-

output.

• La fonction de production concerne l'ensemble des biens et ser-

vices. Pour éviter le double comptage, il est indispensable de reti-

rer les consommations intermédiaires ⇒ concept de valeur ajoutée

qui mesure les ressources disponibles pour les usages �naux de

l'économie.

• Output : bien composite, à la fois consommé (biens de consomma-

tion) et accumulé (biens capitaux) mais pas utilisé pour produire

(bien intermédiaire).
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Consommations intermédiaires et double comptage

• Imaginons qu'une �rme automobile produise l'intégralité de ses

pièces, dont les pneus, les moteurs et les boîtes de vitesse. Chaque

voiture qu'elle produit est vendue 15.000 euros.

• Supposons maintenant que cette entreprise vende une partie de

ses usines, dont celles produisant pneus, moteurs et boîtes de vi-

tesses. Elle achète désormais ces pièces auprès de ses fournisseurs

qui facturent quatre pneus 200 euros, un moteur 1.000 euros et

une boîte de vitesse 800 euros. La production cumulée des four-

nisseurs est donc de 2.000 euros, et chaque voiture continue de

se vendre 15.000 euros.

• Si l'on ajoutait directement la valeur de la production �nale des

di�érentes entreprises (15.000+2.000), la valeur des pièces (2.000

euros) seraient comptée deux fois.

⇒ l'organisation de la production in�uencerait la façon dont on me-

sure la création de richesse.
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1.2 Les inputs de la fonction de production agrégée

• Les consommations intermédiaires (et les biens et les services

ayant servi à les produire) ne sont donc pas des inputs de la

fonction de production agrégée.

• On considère deux inputshomogènes :

� capital K : biens utilisés dans le processus de production mais

qui ne sont pas détruits au cours de ce processus

� travail N .

• Se limiter à ces deux facteurs de production ne signi�e pas que

l'ensemble des biens et des services peuvent être directement pro-

duit en utilisant uniquement du capital et du travail, mais que les

biens sont produits à partir de capital, de travail et de consomma-

tions intermédiaires (celles-ci étant elles-mêmes produites à partir

de capital et de travail.)
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• On considère parfois trois facteurs de production, en ajoutant

l'énergie, la terre ou les ressources naturelles. Pas dans ce cours.

• Robert M. Solow � Si Dieu voulait qu'il y ait plus de deux facteurs

de production, il aurait rendu les graphiques en trois dimensions

plus simples à dessiner. �

• Notations : Sous la forme générale, la fonction de production

agrégée est de la forme

Y (t) = F [A(t),K(t), N(t)] .
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1.3 La constance des rendements d'échelle

• La fonction de production agrégée présente des rendements d'échelle

constants : la production double chaque fois que les quantités de

capital et de travail employées doublent

• Rendements d'échelle constants ⇔ Homogénéité de degré 1 de la

fonction de production.

• Homogénéité de degré h : ∀λ > 0, F (λX1, λX2) = λh F (X1, X2).

� h < 1⇔ rdts décroissants ;

� h > 1⇔ rdts croissants.

• Distinction micro-macro : argument de duplication.
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1.4 La substituabilité agrégée entre facteurs de production

• Au niveau agrégé, capital et travail sont deux facteurs substi-

tuables : on peut produire autant en remplaçant un peu de travail

par un peu de capital (ou réciproquement) même si au niveau

individuel les facteurs sont complémentaires.

• Chaque marchandise (ou service) peut être produite de di�érentes

façons, certaines faisant appel à plus de capital et d'autres à plus

de travail. Le choix du rapport entre capital et travail, appelé

intensité capitalistique, dépend du prix relatif du travail et du

capital.
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Complémentarité micro et substituabilité macro

• Remplacer un avion défaillant par un deuxième pilote (ou un pilote

malade par un deuxième avion) ne permet pas de faire voler autant

de passagers. Complémentarité micro.

• Utiliser plus de capital signi�e mettre un pilote aux commandes

d'un avion plus gros. Substituabilité macro
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Complémentarité, substituabilité et courbes d'iso-production

• Courbes d'iso�production, décroissantes et convexes
⇒ plus le stock de capital est élevé moins on a besoin de travail pour

produire une certaine quantité.

• Peut s'interpréter comme l'agrégation de technologies micro
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1.5 Les propriétés de la fonction de production agrégée

• F (·) continue et dérivable deux fois.

• travail et capital sont indispensables à la production

F [A(t),0, N(t)] = F [A(t),K(t),0] = 0

• les productivités marginales du travail et du capital sont positives
∂F [A(t),K(t),N(t)]

∂N(t) > 0 et ∂F [A(t),K(t),N(t)]
∂K(t) > 0

• les productivités marginales sont décroissantes
∂2F [A(t),K(t),N(t)]

∂N(t)2 < 0 et ∂2F [A(t),K(t),N(t)]
∂K(t)2 < 0

• conditions d'Inada : les productivités marginales du travail et du

capital sont in�nies lorsqu'un facteur n'est pas disponible et nulles

lorsqu'un facteur est in�niment abondant

lim
N(t)→0

∂F [A(t),K(t),N(t)]
∂N(t) = +∞ et lim

K(t)→0

∂F [A(t),K(t),N(t)]
∂K(t) = +∞

lim
N(t)→+∞

∂F [A(t),K(t),N(t)]
∂N(t) = 0 et lim

K(t)→+∞
∂F [A(t),K(t),N(t)]

∂K(t) = 0
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L'exemple de la fonction Cobb�Douglas

• Y (t) = A(t)K(t)αN(t)1−α.

• ∂F (·)
∂K(t) = αA(t)

[
N(t)
K(t)

]1−α
→ +∞ quand K(t)→ 0
> 0 ∀ K(t) ≥ 0
→ 0 quand K(t)→ +∞

• ∂F (·)
∂N(t) = (1− α)A(t)

[
K(t)
N(t)

]α
→ +∞ quand N(t)→ 0
> 0 ∀ N(t) ≥ 0
→ 0 quand N(t)→ +∞

• Lorsque la quantité d'un facteur est très faible, sa productivité

marginale est très élevée.
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1.6 L'introduction du progrès technique

• Le terme A(t) assure la déformation de la fonction de production

au cours du temps ' déplacement de la fonction de production

6= déplacement le long de la fonction.

• Une hausse de A déplace l'isoquante vers le bas.
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La neutralité du progrès technique (non incorporé)

• Le déplacement de la fonction de production au cours du temps

peut a�ecter ou non les combinaisons de facteurs.

• Neutralité au sens de

� Harrod : PT augmentant le travail Y (t) = F [K(t), A(t)N(t)]

� Solow : PT portant sur le capital Y (t) = F [A(t)K(t), N(t)]

� Hicks : PT sur la production Y (t) = A(t)F [K(t), N(t)]
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Neutralité du progrès technique et substitution entre facteurs

• Dans le cas d'une technologie Cobb�Douglas, ces trois formes de

progrès technique sont identiques.

• Lorsque l'élasticité de substitution entre facteurs est di�érente de

1, les e�ets sont di�érents.

• Illustration pour :

� technologie Leontief (à facteurs complémentaires)

Y (t) = min

[
K(t)

a
,
N(t)

b

)

� technologie CES, à élasticité de substitution constante 1
1+%

Y (t) =
[
νK(t)−% + (1− ν)N(t)−%

]−1/%
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La neutralité au sens de Hicks
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La neutralité au sens de Harrod
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La neutralité au sens de Solow
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%
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La production de progrès technique

• Quelle que soit sa forme, le progrès technique non�incorporé est

ici un bien libre : il est en particulier gratuit

⇒ individuellement, personne n'a intérêt à produire du progrès

technique (à �nancer de la R&D).

• Cohérence avec l'exogénéité supposée (jusqu'à présent) du pro-

grès technique.
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La comptabilité de la croissance

• Mesure la part de la croissance du revenu imputable à l'augmen-

tation des facteurs de production... et celle qui ne l'est pas.

• Pas d'analyse théorique, mais description quantitative des

sources de la croissance.

• Aux États-Unis : Solow, Denison 60s, Jorgenson 80s.

• En France : Carré, Dubois & Malinvaud.
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2.1 Le cadre de référence

• Fonction de production agrégée.

• Concurrence sur les marchés des facteurs de production.

• Rendements d'échelle constant.

• Robert M. Solow, Technical change and the aggregate production

function 1957.
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Fonction de production agrégée et croissance de l'output

• On di�érencie Y (t) = A(t)F [K(t), N(t)] :

Ẏ (t) = F [K(t), N(t)] Ȧ(t) +A(t)
∂F (·)
∂K(t)

K̇(t) +A(t)
∂F (·)
∂N(t)

Ṅ(t).

• On divise par Y (t) :

Ẏ (t)

Y (t)
= F [K(t), N(t)]

A(t)

Y (t)

Ȧ(t)

A(t)
+A(t)

∂F (·)
∂K(t)

K(t)

Y (t)
·
K̇(t)

K(t)

+A(t)
∂F (·)
∂N(t)

N(t)

Y (t)
·
Ṅ(t)

N(t)

=
Ȧ(t)

A(t)
+A(t)

∂F (·)
∂K(t)

K(t)

Y (t)
·
K̇(t)

K(t)
+A(t)

∂F (·)
∂N(t)

N(t)

Y (t)
·
Ṅ(t)

N(t)
.
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La rémunération des facteurs

• Lorsque les marchés des facteurs sont en situation de concurrence

pure et parfaite, chaque facteur est rémunéré à sa productivité

marginale.

Théorie du producteur : connaissant w(t), le salaire réel, et z(t),

le coût d'usage du capital (' r(t) + δ)

max
{K(t),N(t)}

π(t) = A(t)F [K(t), N(t)]− w(t)N(t)− z(t)K(t)

⇒ CN1 w(t) = A(t) ∂F (·)
∂N(t) et z(t) = A(t) ∂F (·)

∂K(t).

• A(t) ∂F (·)
∂N(t)

N(t)
Y (t) = w(t)N(t)

Y (t) ≡ SN(t)

part de la rémunération du travail dans le revenu national.

• A(t) ∂F (·)
∂K(t)

K(t)
Y (t) = z(t)K(t)

Y (t) ≡ SK(t)

part de la rémunération du capital dans le revenu national.
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Rendements constants et concurrence pure et parfaite

• Théorème d'Euler : si F (X1, X2) est di�érentiable et homogène

de degré h,

X1
∂F (·)
∂X1

+X2
∂F (·)
∂X2

= hF (X1, X2).

• F (·) à rdts constants est homogène de degré 1. Euler ⇒

K(t)
∂F (·)
∂K(t)

+N(t)
∂F (·)
∂N(t)

= F [K(t), N(t)]

• D'où z(t)K(t) + w(t)N(t) = A(t)F [K(t), N(t)] = Y (t)

• Donc z(t)K(t)
Y (t) + w(t)N(t)

Y (t) = 1 et SK(t) + SN(t) = 1.

• Propriété d'épuisement du produit.
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Équation de Solow en temps continu

• Ẏ (t)
Y (t) = Ȧ(t)

A(t) +A(t) ∂F (·)
∂K(t)

K(t)
Y (t) ·

K̇(t)
K(t) +A(t) ∂F (·)

∂N(t)
N(t)
Y (t) ·

Ṅ(t)
N(t).

• A(t) ∂F (·)
∂N(t)

N(t)
Y (t) = w(t)N(t)

Y (t) ≡ SN(t).

• A(t) ∂F (·)
∂K(t)

K(t)
Y (t) = z(t)K(t)

Y (t) ≡ SK(t)

• SK(t) + SN(t) = 1.

⇒ Ẏ (t)
Y (t) = Ȧ(t)

A(t) + SK(t) · K̇(t)
K(t) + [1− SK(t)] · Ṅ(t)

N(t).
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Équation de Solow en temps discret

• Version en temps discret de l'équation précédente

∆ logY (t) = ∆ logA(t)+SK(t) ∆ logK(t)+[1− SK(t)] ∆ logN(t).

• Les taux de croissance du produit, ∆ logY (t), et des quantités de

facteurs, ∆ logK(t) et ∆ logN(t), sont observables, ainsi que les

rémunérations des facteurs (en pourcentage du PIB).

• Le seul terme inobservable est ∆ logA(t) : la productivité globale

des facteurs (PGF), ou résidu de Solow.

⇒ cette équation fournit une évaluation du rythme du progrès

technique.

• Représentation alternative à partir de la productivité du travail

∆ logY (t)−∆ logN(t) = ∆ logA(t)+SK(t) (∆ logK(t)−∆ logN(t)) .
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L’effet de la diffusion des TIC sur la productivité par employé en France

É
tu

de
s

différentiels d’inflation) 2. Pour les matériels de communication, nous avons retenu
l’indice de prix national dont l’évolution est très proche de celle de l’indice
américain. Pour les équipements (autres que ceux relatifs aux TIC), nous avons
simplement utilisé les prix des comptes nationaux français.

Les résultats de la décomposition, réalisée au niveau de l’ensemble de l’économie
marchande, de la croissance de la productivité du travail observée en France sur la
période 1980-2002, sont résumés dans le tableau 1. Ils ont été obtenus selon la
méthode traditionnelle de la « comptabilité de la croissance » 3.

1uaelbaT
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2002-0891 0991-0891 2002-0991 5991-0991 2002-5991

eétuojaruelavaledemuloV 49,1 34,2 05,1 14,0 03,2
iolpmE 70,0 62,0- 53,0 31,1- 24,1
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serutcurtsarfnitestnemitâB 14,0 45,0 03,0 08,0 50,0-
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FGP 70,1 96,1 25,0 10,0 09,0
euqilcycetnasopmoCtnod 30,0- 12,0 02,0- 53,0- 01,0-

ellerutcurtsetnasopmoC 01,1 84,1 27,0 63,0 00,1
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En les résumant à l’extrême, les enseignements des résultats obtenus sont les
suivants :

– la contribution des TIC à la croissance de la productivité par tête, directement
liée aux effets de capital deepening, bien qu’en accélération sur les années
récentes, demeure d’un ordre de grandeur limité (0,27 % par an) sur les
vingt-deux dernières années soit près de deux fois moins que les autres
équipements (0,52 %) et d’un tiers plus faible que les bâtiments et infrastructures
(0,41 %). Sur les années récentes, cette contribution se serait fortement élevée
par rapport à celle des autres équipements. Ainsi, la contribution des TIC à la
croissance de la productivité était inférieure de moitié à celle des autres
équipements sur la décennie quatre-vingt, et même sur la première moitié de la
décennie quatre-vingt-dix ; elle lui devient supérieure (0,37 % contre 0,25 %)
sur la seconde moitié des années quatre-vingt-dix ;

– la contribution des TIC à la croissance de la productivité du travail est imputable
pour près de la moitié aux matériels informatiques et pour un quart chacun aux

2 Plus précisément, le taux de croissance du prix des matériels informatiques (des logiciels) est égal au taux de croissance du
prix des matériels informatiques (des logiciels) aux États-Unis incrémenté de la moitié de la variation du taux de change
dollar/franc puis dollar/euro. Ainsi, lorsque le dollar s'apprécie par rapport à l'euro, la baisse des prix des matériels
informatiques et des logiciels est moins forte en France qu'aux États-Unis, et inversement en cas de dépréciation du dollar.

3 Cf. Cette, Mairesse et Kocoglu (2002) pour plus de détails

31



2.2 Les points délicats

• La mesure du produit et des facteurs.

• La prise en compte de la qualité.

• Quelle est la contribution à la croissance des technologies de l'in-

formation et de la communication, (N)TIC ? Paradoxe de Solow
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Bien mesurer l'output

• Relativement facile dans l'industrie

• Délicat dans le secteur des services :

� Comment mesurer la valeur ajoutée d'une banque ?

� Comment mesurer la production d'un service d'assistance té-

léphonique (nombre d'appels traités, quid de la qualité) ?

• Secteur non-marchand.
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Bien mesurer le volume de travail

• Il ne su�t pas de compter le nombre d'employés dans une entre-

prise.

• Services producteurs ∼ heures travaillées homogènes.

• Évolutions sur longue période de la durée du travail En France,

baisse tendancielle.

• Il faut pondérer aussi chaque type de travail par sa qualité.

• Au vu des rémunérations, la productivité du travail varie avec

la quali�cation, l'expérience, etc.). Ce sont des indicateurs de la

qualité du travail.

• En règle générale, on mesure la qualité du travail par sa rémuné-

ration : 8h00 de travail payées deux fois le SMIC �valent� 16h00

de travail au SMIC.
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Part du travail non-quali�é en France

11. Part de l’emploi non qualifié dans le total…

Source : INSEE, Division Emploi, à partir des Enquêtes Emploi.
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Heures et qualité du travail

c. France
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Heures et qualité du travail
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Bien mesurer le stock de capital agrégé

• Nécessite d'ajouter des équipements d'âge di�érents.

• Sans problème si le béné�ce du progrès technique mesuré par A

béné�cie à tous les équipements : non�incorporé

6= Progrès technique incorporé est acquis à travers l'acquisition

de nouveaux équipements, qui permet une amélioration de la pro-

ductivité d'une génération de capital à l'autre.

• Mesurer et comparer entre deux périodes l'investissement et le

capital est di�cile, et tout particulièrement pour les (N)TIC.

• Deux téléphones mobiles (ordinateurs, télé, etc) sortis en 2000 et

2010, aux prix de 100e en 2000 et 120e en 2010.

� terminal de 2010 plus cher en e courants, mais pas en e

constants (20% d'in�ation entre janvier 2000 et octobre 2010)

� services rendus du terminal de 2010 très supérieurs.
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• Deux approches pour mesurer un nouvel équipement

� évaluation au prix des facteurs terminal à 100e

� évaluation aux services producteurs tâche donnée

• Imaginons une innovation technologique qui permet de produire,

avec les mêmes quantités de facteurs, une gomme qui gomme

deux fois plus.

• Les comportements de marge ne changent pas : la gomme est

vendue au prix de 1e .

• Approche aux coûts des facteurs : le volume et le prix unitaire de

la gomme restent inchangés (1 gomme � prix unitaire 1e ).

• Y (t) = A(t)F [K(t), N(t)] : K ne change pas, donc A augmente.

• Dans l'approche aux services producteurs, le volume de gommes

est doublé � le prix unitaire de la nouvelle gomme est divisé par

deux (2 gommes pour 1e , 0,5e la gomme).

• Y (t) = A(t)F [K(t), N(t)] : K double, A ne change pas.
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Mesure de l'investissement informatique

• La question n'est pas que théorique.

• Que se passe t-il si l'on mesure l'investissement en matériel infor-

matique en France aux prix de 1970, 1980 ou 1995 ?

ÉCONOMIE ET STATISTIQUE N° 339-340, 2000 - 9/10 83

Les méthodes classiques de calcul des volumes en
Comptabilité nationale s’appuient sur un système de
prix constant. Mais la baisse relative très importante du
prix des matériels informatiques depuis les années
1970 rend cette méthode peu convaincante. Ainsi, sui-
vant l’année de référence choisie pour  base des prix
constants, l’importance relative de l’investissement en
informatique par rapport aux autres investissements
peut être extrêmement différente suivant que l’on prend
une année de référence plus ou moins lointaine. C’est
ce que montrent à l’évidence les deux graphiques sur
l’évolution des parts de l’investissement en matériels
informatiques dans l’investissement total en équipe-
ments (cf. graphique A) et des stocks de capital corres-
pondants (cf. graphique B), suivant le choix de l’année
de référence pour le calcul des volumes à prix
constants. Pour la France, en 1999, suivant que l’on
adopte comme année de base 1 pour les indices de prix
1995, 1980 ou 1970, la part de l’investissement infor-
matique serait évaluée respectivement à environ 10 %,
55 % ou 95 % (!) , et la part du capital informatique à
environ 5 %, 35 % ou 90 % (!).

Autrement, les calculs de volumes à prix constants pour
une année fixée n’ont plus grand sens lorsque les prix
relatifs des composantes des grandeurs agrégées
connaissent des évolutions très fortement divergentes.
C’est pourquoi les comptables nationaux préconisent
d’utiliser un système de chaînage de comptes en volume
calculés chacun avec un référentiel de prix proche. Le
Bureau of Economic Analysis (BEA) des États-Unis a
préféré un système d’indices de Fisher chaînés. L’Insee

a penché pour un système plus simple mais proche, où
chaque évolution en volume est calculée à partir de prix
constants de l’année précédente, que l’on chaîne
ensuite, puis que l’on multiplie par la valeur à prix cou-
rants de l’année 1995 (d’où le nom de « prix de l’année
précédente, chaînés, base 1995 »). Ces méthodes 
permettent de calculer le volume en utilisant systéma-
tiquement un référentiel de prix proche de celui que les
agents utilisent pour opérer leur choix dans la réalité.
Avec un tel système, la part de l’investissement en
informatique n’est plus surestimée comme elle peut
l’être en utilisant un référentiel ancien.

Il convient cependant de remarquer que les systèmes
de chaînage ont un inconvénient assez important : les
comptes obtenus ne sont plus additifs. En effet, le chaî-
nage n’est pas une opération transitive avec la somme.
Ainsi, l’agrégation de séries en volume n’est pas égale
au chaînage de l’agrégat. Ce défaut peut entraîner cer-
taines erreurs. Ainsi, il ne faut pas calculer la contri-
bution de l’investissement en informatique à la crois-
sance du PIB en utilisant directement les séries en
volume chaînées. Et encore moins la contribution des
autres matériels en utilisant la série calculée comme la
différence entre le total de l’investissement et celui en
informatique. On ne peut calculer correctement ces
contributions que via les séries aux prix de l’année pré-
cédente (qui sont par construction additives). C’est ce
que fait l’Insee dans les tableaux de contributions
publiés. Lorsque cela n’est pas fait, il faut reconstituer le
calcul au prix de l’année précédente avant de faire une
somme, une différence, ou un calcul de contribution.

Encadré 2

LE CALCUL DES VOLUMES PAR DES INDICES CHAÎNÉS
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La mesure du capital en pratique

• En France comme aux Etats-Unis, c'est essentiellement la mé-

thode au coûts des facteurs qui est utilisée.

• Mais sur la base d'enquêtes pour observer les prix de vente in-

dustriels pour un grand nombre d'équipements dont les caracté-

ristiques restent inchangées (méthode par appariements).

• Pour quelques équipements (matériel informatique aux EU, PC en

France), c'est une méthode hédonique qui est utilisée :

� un équipement est découpé en caractéristiques,

� le prix unitaire de chaque caractéristique est estimé.

� prix d'un équipement p =
∑
pici, avec pi le prix unitaire de la

caractéristique i et ci le nombre d'unités de la caractéristique

i.
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2.3 Les contributions à la croissance : France-USA
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L’effet de la diffusion des TIC sur la productivité par employé en France
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Les résultats des multiples analyses-pays sur le sujet (synthétisées par exemple
dans OCDE, 2003, p. 39) comme ceux de la comparaison internationale proposée
par Colecchia et Schreyer (2001) ou Jorgenson (2003) sont moins détaillés mais
aboutissent aux enseignements suivants :

– concernant la contribution des effets de substitution entre capital TIC et travail
aux gains de productivité, les résultats obtenus pour la France sont très
comparables à ceux de l’Italie et du Japon. Ce premier groupe de pays se
distingue ainsi clairement des États-Unis où la contribution des TIC à la
croissance serait nettement supérieure. L’Australie, la Finlande, le
Royaume-Uni et le Canada forment un deuxième groupe qui se situerait en
position intermédiaire. Le positionnement de l’Allemagne, enfin, varie entre le
premier groupe et le groupe intermédiaire de pays, selon les analyses ;

– ces évaluations montrent de façon frappante que le renforcement très notable, observé
pour la France, de la contribution des TIC à la croissance au cours des années 1995-
2002, est un phénomène presque général (à l’exception de quelques rares pays,
comme la Finlande ou la Corée). Mais les États-Unis paraissent se détacher nettement
des autres pays, le renforcement y étant nettement plus important ;

– les activités productrices de TIC apportent une contribution particulièrement
forte aux gains de productivité observés au niveau macroéconomique dans
certains pays comme la Corée, l’Irlande, le Japon, la Suède et bien entendu les
États-Unis. Ces pays sont ceux où le poids de ces activités dans l’activité
économique globale (en termes de valeur ajoutée ou d’emploi) est la plus importante.

Il ressort de ces analyses que, globalement, la contribution des TIC aux gains de
productivité dépend de l’importance à la fois du poids des activités productrices
de TIC et de la diffusion des TIC. Il convient donc de s’interroger sur les raison du
retard européen et français vis-à-vis des États-Unis à cet égard.
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EU-USA, 1980-2001

Table  6: Sources of Gross Domestic Product Growth, EU and US 

1980-1990 1990-1995 1995-2001

1995-2001 
over 1990-

1995

1995-2001 
over 1980-

1990
European Union
Gross domestic product 2.38 1.58 2.42 0.84 0.04
    Contribution of labor 0.05 -0.59 0.69 1.28 0.65
    Contribution of capital services 1.21 1.03 1.26 0.23 0.05
        Information technology capital services 0.35 0.27 0.46 0.19 0.11
        Noninformation technology capital services 0.86 0.77 0.81 0.04 -0.05
    Contribution of total factor productivity 1.12 1.14 0.46 -0.67 -0.66
United States
Gross domestic product 3.19 2.42 3.52 1.10 0.33
    Contribution of labor 1.22 0.86 1.15 0.29 -0.08
    Contribution of capital services 1.21 0.96 1.57 0.61 0.36
        Information technology capital services 0.59 0.46 0.82 0.35 0.22
        Noninformation technology capital services 0.62 0.49 0.75 0.26 0.13
    Contribution of total factor productivity 0.75 0.61 0.80 0.20 0.05
US-EU difference
Gross domestic product 0.81 0.84 1.10 0.26 0.29
    Contribution of labor 1.18 1.45 0.46 -0.99 -0.72
    Contribution of capital services 0.00 -0.08 0.30 0.38 0.30
        Information technology capital services 0.25 0.20 0.36 0.16 0.12
        Noninformation technology capital services -0.24 -0.27 -0.06 0.22 0.19
    Contribution of total factor productivity -0.37 -0.53 0.34 0.87 0.71  
Source: see Appendix Tables. 
Note: Average annual percentage rates of growth. Contributions are defined in equation (6).  
The contribution of total factor productivity includes contribution of labour quality.  
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Contributions des TIC dans l'OCDE

DSTI/DOC(2001)4

7

A small sector can make a large contribution to growth and productivity performance if it experiences
much more rapid volume growth than the remainder of the economy. Bivariate correlations show only a
weak, and statistically insignificant, positive relation between the importance of the overall ICT sector
(manufacturing and services) in OECD economies and MFP growth. The correlation between the size of
the ICT manufacturing sector and MFP growth is somewhat stronger, although it depends heavily on two
countries, Finland and Ireland (Figure 2). The positive correlation between the size of the ICT
manufacturing sector and MFP is not surprising, since the ICT manufacturing sector typically has among
the highest rates of technological progress and MFP growth in the economy. However, some countries with
a small ICT sector, such as Australia, have also experienced high MFP growth, suggesting that a large ICT
sector is not a necessary condition for improvements in MFP growth.2

Figure 2. The size of the ICT manufacturing sector and MFP growth1
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1. Correlation coefficient=0.60; T-statistic = 2.91.
Source: Size of the ICT sector from OECD (2000b); MFP growth from OECD (2001a).

While statistics at the aggregate level show some correlation between ICT-related indicators and
country-level productivity growth, better links can typically be found at the industry and firm-level. A host
of academic studies at the firm level have shown that the use of ICT can make an important contribution to
productivity growth, in particular if accompanied by organisational change, upskilling of the labour force
and changes in work practices. Brynjolfsson and Hitt (2000) and OECD (2000a) summarise some of this
evidence. Further analysis at the firm level is currently underway at OECD (see OECD, 2001b).

Measurement issues

This study uses the OECD’s completely revised STAN database to investigate the role of ICT by
analysing productivity growth at a sectoral level and estimate the contributions of ICT-producing and -
using sectors to aggregate productivity growth (Box 2). At the time of writing, STAN covers eleven OECD
countries (Canada, Denmark, Finland, France, Germany, Italy, Japan, Korea, the Netherlands, the United
Kingdom and the United States). New countries are added on a regular basis, depending on the availability
of new industry-level data according to ISIC Revision 3.
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Contributions à la croissance française
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L'approche par la fonction de production

agrégée

1. La fonction de production agrégée

2. La comptabilité de la croissance

3. Le modèle de croissance néoclassique
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Présentation du modèle de Solow

• Ce modèle permet d'étudier le plus simplement possible les consé-

quences de l'accumulation du capital sur la productivité et les

revenus, et d'analyser les interactions entre progrès technique,

accroissement démographique et accumulation.

• Peut s'interpréter comme une détermination des quantités ou

comme un modèle d'équilibre général.

• Sa solution est compatible avec les faits stylisés Kaldoriens.

• Robert M. Solow, A contribution to the theory of economic growth

1956.
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3.1 Les hypothèses

• Fonction de production agrégée néo�classique.

• Évolution exogène de la population.

• Évolution exogène de la technologie.

• Taux d'épargne exogène.

• Fonctionnement concurrentiel des marchés.
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L'accumulation de capital

• L'accumulation du capital K répond à deux forces opposées.

• L'investissement I décrit le �ux de nouveaux biens capitaux venant

s'ajouter à ceux disponibles précédemment.

• Les équipements des générations précédentes perdent une par-

tie de leur capacité productive : casse, vitesse d'utilisation moins

élevée, maintenance plus importante, etc.

� La dépréciation augmente avec le stock de capital.

� On suppose une relation linéaire au taux 0 < δ < 1 : tout se

passe comme si une fraction δ du capital existant disparaissait

chaque période.

49



L'investissement

• Achat (par les entreprises) d'un bien dont la durée de vie dé-

passe une période et n'étant pas totalement détruit au cours de

la production.

• L'investissement de remplacement = δ K(t) permet le maintien

des capacités productives.

• L'investissement net = I(t) − δ K(t) permet l'augmentation des

capacités productives.

• Le stock de capital baisse si I(t) < δK(t).

• L'investissement peut même être négatif : le capital est réversible

' existence de marchés d'occasion, pas de coûts d'installation,

etc.
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La loi d'accumulation de capital en temps continu et en temps discret

• Inventaire permanent.

• L'investissement aujourd'hui ne devient productif que dans une

période ⇒ le stock de capital physique auj. est prédéterminé, il

dépend des investissements passés.

• Si l'on suppose que le temps s'écoule de façon discrète, t =

1,2,3, . . ., le stock de capital disponible à la période suivante dé-

pend du stock de capital et de l'investissement de la période cou-

rante :

Kt+1 = Kt + It − δ ·Kt = (1− δ)Kt + It.

• Si le temps s'écoule de façon continu, l'accroissement du stock de

capital au cours d'un intervalle de temps d'une durée in�nitésimale

dt s'écrit :

dK(t)

dt
= K̇(t) = I(t)− δ ·K(t).
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Revenu, consommation et épargne

• Le taux d'épargne 0 < s < 1 est exogène.

• Partage du revenu Y (t) entre consommation C(t) et épargne S(t) :{
C(t) = (1− s)Y (t)
S(t) = sY (t)

• La part du revenu consommée (la part du revenu épargnée) est

la même quels que soient les niveaux de revenu courant, le patri-

moine (ou l'endettement courant) ou les anticipations de revenu

futur.
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Épargne et investissement

• Économie fermée : ni importations, ni exportations.

• Pas d'État : ni dépenses publiques, ni taxes
' consommation et investissement publics sont incorporés à la consom-

mation totale C et à l'investissement total I.

• Équilibre emplois�ressources :

Y (t) = C(t) + I(t).

⇒
{
I(t) = Y (t)− C(t) ≡ S(t)

= sY (t).

• Équation d'accumulation du capital en temps continu

K̇(t) = s · F [A(t),K(t), N(t)]− δ ·K(t).
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Les marchés des facteurs

• Le modèle de croissance néoclassique est un modèle d'équilibre

général : détermination simultanée des prix et des quantités sur

l'ensemble des marchés.

• De part sa structure très simple, on peut connaître les quantités

sans résoudre explicitement l'équilibre.

• Détermination des prix.

� Prix du bien �nal=1 : bien numéraire.

� Salaire w(t).

� Rémunération du capital z(t).

• L'évolution des prix est à l'origine des décisions individuelles et

donc des évolutions agrégées.
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Le marché du travail

• La demande de travail est une fonction décroissante du salaire

telle que ∂F [A(t),K(t),N(t)]
∂N(t) = w(t).

• O�re de travail inélastique : ne dépend pas du salaire réel.

• Parfaite �exibilité du salaire réel assure le plein�emploi.

N(t)

w(t)

N̄

∂F [·] /∂N(t)
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Le marché du capital

• La demande de capital décroît avec sa rémunération : le stock de
capital optimal véri�e ∂F [A(t),K(t),N(t)]

∂K(t) = z(t).
• L'épargne ne dépend que du revenu, qui dépend du capital prédé-
terminé ⇒ l'o�re de capital ne dépend pas de sa rémunération.

• Illustration avec une dépréciation totale.

K(t)

z(t)

sF [A(t− dt),K(t− dt), N(t− dt)]

∂F [·] /∂K(t)
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3.2 Le modèle de base et sa résolution

• On suppose pour commencer que population et technologie n'évo-

luent pas au cours du temps.

� Emploi N̄ que l'on peut normaliser à 1.

� Niveau technologique Ā que l'on peut normaliser à 1.

• Seule dynamique : l'accumulation du capital.

• La technique de résolution et les propriétés de la solution seront

semblables dans le modèle complet.
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La dynamique du capital

• Y (t) = F
[
Ā,K(t), N̄

]
.

• C(t) = (1− s)Y (t)
Y (t) = C(t) + I(t)

}
⇒ I(t) = s Y (t).

• K̇(t) = I(t)− δK(t) = s F
[
Ā,K(t), N̄

]
− δK(t).

• L'évolution du stock de capital K̇(t) ne dépend que du montant

initial de capital K(t) : dynamique autonome.
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La dynamique de l'accumulation

• Pour une valeur donnée du stock de capital K(t), on connaît son

évolution K̇(t).

• Trois possibilités qualitatives

� hausse : K̇(t) > 0,

� baisse : K̇(t) < 0,

� pas de changement : K̇(t) = 0.

• Un niveau de capital ne changeant pas au cours du temps est dit

stationnaire. K̇(t) = 0 ssi s F
[
Ā,K(t), N̄

]
= δK(t).

• Si l'économie atteint un état stationnaire, elle ne le quittera ja-

mais.

• L'économie tend vers un état stationnaire, bien qu'elle l'atteigne

en un temps in�ni.
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La dynamique de l'accumulation

• L'économie résumée par l'équation K̇(t) = s F
[
Ā,K(t), N̄

]
−δK(t)

� admet un stock de capital stationnaire strictement positif, noté

K?. Existence

� cet état stationnaire est unique. Unicité

� l'économie se dirige spontanément (ou retourne) vers cet état

stationnaire. Stabilité

• Il peut exister un deuxième état stationnaire dans lequel ce stock

de capital est nul. Si elle existe, cette solution est instable et sans

intérêt économique.
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Existence, unicité

• Pour tout K(t) > 0, le taux de croissance du stock de capital K̇(t)
K(t)

vaut s · F [Ā,K(t),N̄]
K(t) − δ. Selon que

F [Ā,K(t),N̄]
K(t)

>
=
<

δ
s, le capital croît,

décroît ou reste inchangé .

• Analysons la fonction F
[
Ā,K(t), N̄

]
/K(t), c'est-à-dire la produc-

tion par unité de capital.

• Rendements constants ⇒ F [Ā,K(t),N̄]
K(t) = F

[
Ā,1, N̄

K(t)

]
.

• Sa dérivée par rapport à K est négative : si K ↑, NK ↓ et F
[
1, N̄
K(t)

]
↓

• Quand K → 0, NK →∞ et F
[
Ā,1, N̄

K(t)

]
→∞.

• Quand K →∞, NK → 0 et F
[
Ā,1, N̄

K(t)

]
→ 0.

• Donc cette fonction décroît de façon monotone jusqu'à 0

⇒ elle passe forcément par δ
s une fois et une seule.
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Existence, unicité et stabilité : taux de croissance

K(t)

K̇(t)
K(t)

δ

s · F [1,K(t),1]
K(t)

K?
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Interprétation économique

• À l'état stationnaire, la partie de la production qui est épargnée

compense exactement la dépréciation du capital : point mort de

l'accumulation.

• Les premières unités de capital sont très productives/rémunératrices.

Elles le sont de moins en moins lorsque le stock de capital aug-

mente.

• Au-delà de l'état stationnaire, le supplément de production ne

permet pas de faire face au supplément de dépréciation

⇒ le capital baisse et se rapproche de l'état stationnaire.

• En-deçà de l'état stationnaire, le supplément de production excède

le supplément de dépréciation

⇒ le capital augmente et se rapproche de l'état stationnaire.

63



Existence, unicité et stabilité : diagramme à 45 degrés

K(t)

K(t+ dt)

45�

K(t) + s · F [1,K(t),1]− δK(t)︸ ︷︷ ︸
K̇(t)

K?

K?
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Existence, unicité et stabilité : diagramme à 45 degrés

K(t)

K(t+ dt)

45�

K(t)

K(t+ dt)

45�

K(t)

K(t+ dt)

45�
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Existence, unicité et stabilité : niveau

K(t)

δK(t)

F [1,K(t),1]

s · F [1,K(t),1]

K?
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3.3 Croissance démographique et progrès technique

• Dans le modèle de base, le revenu tend vers son niveau d'état

stationnaire.

⇒ le taux de croissance de long terme (asymptotique) du revenu

est nul.

• Pour soutenir la croissance des revenus, il faut que l'accumulation

du capital se poursuive, donc augmenter sa rentabilité : hausse de

l'emploi ou de la technologie.

• Généralisation

� Évolution exogène de la population active.

� Évolution exogène de la technologie.

• Une transformation de cette économie converge elle aussi vers un

état stationnaire : l'économie sous forme intensive.
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Les variables intensives avec croissance démographique

• Les rendements d'échelle constants signi�ent que l'échelle de pro-

duction n'a pas d'e�et sur son e�cacité : seuls comptent les rap-

port entre les quantités de facteurs mises en oeuvre pour produire.

• La production par personne Y (t)/N(t) ne dépend pas de l'emploi

mais du capital par tête K(t)/N(t), ou intensité capitalistique :

Y (t)

N(t)
=

1

N(t)
· F [A(t),K(t), N(t)] = F

[
A(t),

K(t)

N(t)
,1

]
.

• Le progrès technique portant sur le travail (neutralité au sens de

Harrod) est formellement équivalent à une hausse de l'emploi :

F [A(t),K(t), N(t)] = F [K(t), A(t) ·N(t)] .

La même logique s'applique.
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Les variables intensives avec croissance démographique et progrès

technique


Y (t)

A(t)·N(t) = 1
A(t)·N(t) · F [K(t), A(t) ·N(t)] = F

[
K(t)

A(t)·N(t),1
]

y(t) = f [k(t)] avec f [k(t)] = F [k(t),1] .

• La production par unité de travail intensive, y(t) = Y (t)
A(t)·N(t) dé-

pend du capital par unité de travail intensive, k(t) = K(t)
A(t)·N(t) :

• La concavité de la fonction F est transmise à sa forme intensive

f (·) : la productivité marginale liée à une hausse de l'intensité

capitalistique est positive df [k(t)]
dk(t) > 0 et décroissante d2f [k(t)]

dk(t)2 < 0.

• Les conditions d'Inada sont préservées : f [0] = 0, limk(t)→+∞
df [k(t)]
dk(t) =

0 et limk(t)→0
df [k(t)]
dk(t) = +∞.
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La dynamique de l'économie intensive

k̇(t) =
˙(

K(t)
A(t)·N(t)

)
= K̇(t)

A(t)·N(t) −
K(t)[Ȧ(t)·N(t)+A(t)·Ṅ(t)]

[A(t)·N(t)]2

=
K̇(t)−K(t)·

[
Ȧ(t)
A(t)

+Ṅ(t)
N(t)

]
A(t)·N(t)

=
s·F [K(t),A(t)·N(t)]−δ·Kt−Kt·

[
Ȧ(t)
A(t)

+Ṅ(t)
N(t)

]
A(t)·N(t)

=
s·A(t)·N(t)f [k(t)]−δ·A(t)·N(t)·k(t)−A(t)·N(t)·k(t)·

[
Ȧ(t)
A(t)

+Ṅ(t)
N(t)

]
A(t)·N(t)

= s · f [k(t)]−
[
δ+Ȧ(t)

A(t) + Ṅ(t)
N(t)

]
k(t)

• L'épargne �nançant l'investissement s'oppose à trois forces :

� la dépréciation, qui réduit le stock de capital total ;

� la croissance démographique, qui répartit le capital existant en

un plus grand nombre de travailleurs ;

� le progrès technique démultipliant le travail, qui augmente le

stock de capital par travailleur désiré et joue ici un rôle parfai-

tement analogue à la croissance de la population.
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État stationnaire de l'économie intensive et croissance équilibrée

• Si la population et le progrès technique augmentent à taux constant,
Ṅ(t)
N(t) = n et Ȧ(t)

A(t) = a, k̇(t) = s · f [k(t)]− (δ + n+ a) k(t).

• La dynamique de k(t) admet un unique état stationnaire stable,

pour lequel le stock de capital par unité de travail intensive est

constant.

• Si l'on s'intéresse aux variables en niveau, ou par tête, l'écono-

mie tend vers un sentier de croissance équilibrée pour lequel les

di�érentes variables progressent au même rythme.

71



Taux de croissance de l'économie intensive

k̇(t) =
˙[

K(t)
A(t)·N(t)

]
= K̇(t)

A(t)·N(t) −
K(t)[Ȧ(t)·N(t)+A(t)·Ṅ(t)]

[A(t)·N(t)]2

k̇(t)
k(t) = K̇(t)

K(t) ·
k(t)

A(t)·N(t) −
K(t)

A(t)·N(t)
1
k(t)

[
Ȧ(t)
A(t) + Ṅ(t)

N(t)

]
= K̇(t)

K(t) − (a+ n) = sf [k(t)]
k(t − (δ + a+ n).

k(t)

k̇(t)
k(t)

δ + a+ n

s · f [k(t)]
k(t)

k?
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Diagramme à 45 degrés de l'économie intensive

k(t)

k(t+ dt)

45�

k(t) + s · f [k(t)]− (δ + a+ n)k(t)︸ ︷︷ ︸
k̇(t)

k?

k?
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L'économie intensive en niveau

k(t)

(δ + a+ n) k(t)

f [k(t)]

s · f [k(t)]

k?
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Croissance du capital

• À l'état stationnaire de l'économie intensive, la partie de la pro-

duction qui est épargnée compense exactement la dépréciation du

capital, la dotation des nouveaux travailleurs et la hausse du stock

de capital par travailleur.

• k̇(t)
k(t) = K̇(t)

K(t) −
[
Ȧ(t)
A(t) + Ṅ(t)

N(t)

]
⇔ K̇(t)

K(t) = k̇(t)
k(t) +

[
Ȧ(t)
A(t) + Ṅ(t)

N(t)

]
.

À l'état stationnaire de l'économie intensive

� K(t)
A(t)N(t), le stock de capital par unité de travail intensif ne varie

pas

� K(t)/N(t), le stock de capital par tête augmente au rythme du

progrès technique :
˙K(t)/N(t)

K(t)/N(t) = Ȧ(t)
A(t).

� K(t), le stock de capital total augmente au rythme de la dé-

mographie et du progrès technique : K̇(t)
K(t) =

[
Ȧ(t)
A(t) + Ṅ(t)

N(t)

]
.
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Croissance du revenu et de la consommation

• Y (t) = F [K(t), A(t) ·N(t)] = A(t)N(t)F

 K(t)

A(t)N(t)︸ ︷︷ ︸
k(t)

,1

.
À l'état stationnaire de l'économie intensive, le revenu total Y (t)

augmente au rythme de la démographie et du progrès technique.

• Y (t)
N(t) = F [K(t),A(t)N(t)]

N(t) = A(t)N(t)
N(t) F

[
K(t)

A(t)N(t),1
]

= A(t)f [k(t)].

À l'état stationnaire de l'économie intensive, le revenu par tête
Y (t)
N(t) augmente au rythme du progrès technique.

• La consommation par tête (1− s)Y (t)
N(t) et l'investissement par tête

sY (t)
N(t) augmentent également au rythme du progrès technique.
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3.4 Croissance et rémunération des facteurs

• La structure du modèle de Solow permet de déterminer simple-

ment l'évolution des quantités au cours du temps.

• Mais il est important de comprendre le rôle que joue les di�érents

prix des facteurs.

• Le bien �nal est le numéraire : son prix est �xé à 1.

• Salaire réel w ≡ salaire nominal
prix du bien et taux d'intérêt r ≡ tx d′interet nominal

prix du bien

• CN1 du programme des entreprises :

∂F (·)
∂N(t)

= w(t) et
∂F (·)
∂K(t)

= z(t) = r(t) + δ

⇒ il faut évaluer les productivités marginales des facteurs.
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Les productivités marginales le long du sentier de croissance équilibrée

• F [K(t), A(t)N(t)] = A(t)N(t) f
[

K(t)
A(t)N(t)

]
avec k(t) ≡ K(t)

A(t)N(t)

• z(t) = ∂F (·)
∂K(t) = A(t)N(t)

A(t)N(t) f
′ [k(t)]

= f ′ [k(t)]

• w(t) = ∂F (·)
∂N(t) = A(t) f [k(t)]− A(t)N(t)K(t)

A(t)N(t)2 f ′ [k(t)]

= A(t)
{
f [k(t)]− k(t) f ′ [k(t)]

}
• Le long du sentier de croissance équilibrée, k(t) = k? ∀t.
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La rémunération du capital le long du sentier de croissance équilibrée

• r(t) = z(t)− δ = f ′ [k?]− δ
⇒ le long du sentier de croissance équilibrée, le taux d'intérêt réel

est constant au cours du temps en dépit de la décroissance de la

productivité marginale du capital.

• Les productivités marginales se mesurent à quantités données des

autres facteurs. Ici, l'emploi augmente et il y a du progrès tech-

nique.

• Fait stylisé 3 : constance du rendement du capital.
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La rémunération du travail le long du sentier de croissance équilibrée

• w(t) = A(t)
[
f(k?)− k? f ′(k?)

]
= A(t) × constante

⇒ le salaire réel augmente au rythme du progrès technique Ȧ
A.

• L'emploi augmente au taux n (ou Ṅ
N ), le salaire réel au taux a (ou

Ȧ
A)

⇒ la masse salariale augmente au taux n+a, c'est-à-dire au même

rythme que le produit ou le capital.

• Fait stylisé 5 : constance de la part de la rémunération du travail

dans le revenu.
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Le prix relatif des facteurs le long du sentier de croissance équilibrée

• Le long du sentier de croissance équilibrée, croissance régulière du

salaire réel alors que le taux d'intérêt est constant

⇒ le prix du travail augmente régulièrement relativement au prix

du capital.

• Ce changement de prix relatif s'accompagne d'une substitution

régulière du capital au travail et croissance de l'intensité capita-

listique au taux a.
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Les prix des facteurs au cours de la transition

• Les facteurs rares ont une rémunération élevée.

• Pendant la transition, le facteur `rare' devient plus abondant et

sa rémunération baisse.

• Le long de la trajectoire d'ajustement à partir d'un stock de ca-

pital faible, le taux d'intérêt diminue et le salaire augmente

∼ décroissance de la productivité marginale du capital et crois-

sance de la productivité marginale du travail en fonction de k.

• Cette �exibilité implicite des prix relatifs est indispensable à la

convergence vers l'état stationnaire.
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La rémunération du travail dans le modèle de Solow

kt

(δ + n+ a) kt

f (kt)

s · f (kt)

k?k

kt

salaire réel

k?k

kt

(δ + n+ a) kt

f (kt)

s · f (kt)

k? k

kt

salaire réel

k? k
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La rémunération du capital dans le modèle de Solow

kt

(δ + n+ a) kt

f (kt)

s · f (kt)

k?k

kt

z (kt)

f ′ (kt)

k?k

kt

(δ + n+ a) kt

f (kt)

s · f (kt)

k? k

kt

z (kt)

f ′ (kt)

k? k
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