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Résumé

Cette thèse étudie les implications du commerce international sur l'innovation en

considérant l'enjeu de l'interdépendance spatiale. En e�et, les mécanismes par les-

quels le commerce international a�ecte l'innovation reposent sur la mise en évidence

de facteurs qui, parce qu'ils sont à l'origine de rendements croissants, représentent

de véritables moteurs de la croissance. Or le processus d'accumulation de ces fac-

teurs repose sur des e�ets dont l'intensité est contrainte par l'espace. D'abord, les

�ux commerciaux qui sont supposés transmettre la technologie entre les pays sont

spatialement interdépendants. Ensuite, les résultats mis en avant dans littérature

existante captent seulement l'e�et direct des échanges commerciaux sur l'innova-

tion. Toutefois il est possible qu'un pays béné�cie de la technologie d'un autre pays

sans qu'un échange commercial ait lieu entre les deux pays. Il semble donc opportun

de réexaminer la relation entre le commerce international et l'innovation dans un

contexte d'interdépendance spatiale. A cet e�et, nous nous sommes appuyés sur les

modèles de croissance endogène pour dériver deux modèles structurels spatiaux per-

mettant de rendre compte de l'interdépendance. L'analyse empirique de ces modèles

fait ressortir qu'en plus des variables traditionnelles telles que les R&D et le capital

humain, les externalités contribuent fortement à la hausse de productivité et que

celles-ci sont particulièrement importantes pour les pays à faible revenu. De plus,

La libéralisation commerciale, en augmentant la concurrence, favorise l'innovation

dans les pays à revenu élevé. En revanche, elle entraine une baisse de celle-ci dans

les pays à faible revenu. Ces résultats renforcent l'idée que, au moins dans le cas des

pays avancés, l'ouverture commerciale accroît l'innovation et la croissance grâce à

la concurrence.

MOTS-CLÉS : Concurrence ; Externalités technologiques ; Libéralisation com-

merciale ; Productivité ; Espace.
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Abstract

This thesis studies the consequences for innovation of international trade allo-

wing for spatial interdependence. Indeed, the mechanisms through which internatio-

nal trade a�ects innovation are based on highlighting factors that, because they are

the source of increasing returns, represent real engines of the growth. Yet, the ccu-

mulation process of these factors depends on e�ects which are constraints in space.

First, trade �ows by which technology is supposed to transmit between countries

are interdependents. Second, the results highlighted in existing literature capture

only the direct e�ect of trade on innovation. However, it is possible that a country

bene�ts technology from an another country without any trade between the two

countries. It seems convenient to revise the relation between international trade and

innovation in the context of spatial interdependence. Based on endogenous growth

models, we derive two spatial structural models in order to take into account spatial

interdependence. The empirical analysis of spatial models revealed that in addition

to traditional variables such as R&D and human capital, externalities contribute

strongly to productivity growth and these externalities are especially important for

low-income countries. Regarding competition, the e�ects are mixed. Trade libera-

lization, by increasing competition, promotes innovation in developped countries.

However, it reduces innovation in low-income countries.

KEYWORDS : Competition ; Productivity ; Trade liberalization ; Spillovers ;

Space.
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Introduction générale

Les e�ets de l'ouverture commerciale sur la croissance sont régulièrement au c÷ur

des débats économiques. En outre l'apparition de nouveaux acteurs économiques

dans le marché mondial, en particulier les pays émergents, suscitent à cet égard

autant de craintes que d'attentes pour les pays développés au point où l'on pourrait

se demander si les e�ets de cette libéralisation sont pro�tables à tous.

Si l'on en croit les récentes théories de la croissance économique, l'ouverture com-

merciale favorise l'innovation et la hausse de la productivité. D'abord elle accroît la

taille des marchés que les innovateurs peuvent s'approprier a�n de rentabiliser leurs

innovations. Dans la mesure où une grande partie des coûts de R&D est �xe, une

entreprise qui opère sur les marchés domestiques et étrangers peut facilement les

couvrir grâce aux économies d'échelle. Ensuite elle permet aux nouvelles technolo-

gies de circuler librement entre les pays par simple transmission, par l'échange de

biens et services, par les investissements directs étrangers ou par la mobilité inter-

nationale des chercheurs (Grossman et Helpman, 1991c). Les R&D étrangers créent

de nouveaux biens intermédiaires auxquels un pays peut accéder a�n d'innover plus

facilement. En e�et l'importation de nouvelles variétés de biens pourrait réduire les

coûts de R&D, permettant ainsi plus d'innovations (Coe et Helpman, 1995). De plus

le commerce international est à l'origine de transferts technologiques des pays les

plus avancés vers les pays les moins avancés (Coe et al., 2009). En�n l'ouverture

commerciale est souvent associée à une augmentation de la pression concurrentielle

subie par les entreprises. Même en l'absence d'importations la structure des mar-

chés étrangers peut avoir un impact en termes de concurrence pour les entreprises

qui exportent. En outre la libéralisation des échanges améliore la concurrence en

permettant aux entreprises étrangères de concurrencer les entreprises domestiques.

Cette concurrence peut améliorer la productivité des entreprises domestiques car

1



INTRODUCTION GÉNÉRALE

d'une part elle force les entreprises les moins productives à quitter le marché au

pro�t des entreprises plus productives, augmentant ainsi la productivité moyenne

(Melitz, 2003). D'autre part l'augmentation de la concurrence oblige les entreprises

à innover a�n d'échapper à la concurrence étrangère (Aghion et Howitt, 2009, Chp.

12).

Les mécanismes avancés par les théories reposent sur la mise en évidence de

facteurs qui, parce qu'ils sont à l'origine de rendements croissants, représentent de

véritables moteurs de la croissance. Or le processus d'accumulation de ces facteurs

repose sur des e�ets dont l'intensité est contrainte par l'espace. Cependant il est éton-

nant de constater que les théories du commerce international accordent peu d'atten-

tion à l'espace et à l'interdépendance spatiale. Deux raisons principales peuvent être

mises en avant pour expliquer cette négligence : la première concerne l'hypothèse

implicite selon laquelle les �ux commerciaux entre deux partenaires ne dépendent

pas de ce qui se passe dans le reste du monde (Behrens et al., 2012) ; la seconde

résulte du fait que le commerce international est par nature spatial dans le sens où

il implique deux nations(Krugman, 1991a). Il sera donc question dans cette thèse

de combler cette lacune en intégrant l'interdépendance spatiale dans l'analyse de la

relation entre l'innovation et le commerce international. Plus précisément il s'agit

d'introduire l'interdépendance spatiale dans les modèles théoriques a�n d'obtenir

des formes économétriques estimables permettant de prendre en compte de manière

substantielle les interactions. Nous montrons pourquoi une méthodologie particu-

lière doit être utilisée pour l'analyse empirique du progrès technologique. Dans cette

optique notre démarche s'articule autour des trois caractéristiques suivantes.

Premièrement les frictions commerciales a�ectent les décisions de localisation

des entreprises ainsi que la distribution géographique des activités économiques et

par conséquent les �ux commerciaux qui en résultent (Rossi-Hansberg, 2005). Par

ailleurs Anderson et van Wincoop (2003) ont démontré comment l'espace, à travers

les barrières aux échanges, peut expliquer beaucoup de puzzles en commerce inter-

national. Les échanges commerciaux entre deux pays dépendent aussi des obstacles

rencontrés dans les autres pays (résistance multilatérale). Ce regain d'intérêt pour

la dimension spatiale du commerce international a attiré l'attention sur les facteurs

qui in�uent sur la quantité et le type de marchandises transportées entre les pays

2



INTRODUCTION GÉNÉRALE

ou régions en accordant une attention particulière à la nature de l'interdépendance

spatiale. Par conséquent toute analyse portant sur le commerce international de-

vrait commencer par explorer la structure spatiale des échanges. De plus comme

l'ont souligné Behrens et Thisse (2007) �In many scienti�c �elds, the passage from

one to two dimensions raises fundamental conceptual di�culties.� La raison en est

qu'en présence de seulement deux pays, il y a une seule façon dont ces pays peuvent

interagir, à savoir directement ; alors qu'avec trois pays il y a deux façons dont ces

pays peuvent interagir à savoir directement et/ou indirectement. Tenir compte de

ces interdépendances spatiales a�n de montrer comment les échanges a�ectent le

progrès technologique est le premier objectif de cette thèse.

Deuxièmement nous proposons des méthodes alternatives pour estimer le progrès

technologique en tenant compte des interdépendances spatiales. Plus précisément

nous proposons une approche structurelle pour estimer le progrès technologique en

montrant comment un modèle d'économétrie spatiale peut être obtenu à partir d'un

modèle théorique. Dans cette optique Ertur et Koch (2007, 2011) ont dérivé un mo-

dèle structurel d'économétrie spatiale en introduisant les interdépendances spatiales

dans les modèles de croissance développés par Solow (1956) et Howitt (2000). Ils

ont développé un cadre théorique et méthodologique intégrant les interactions entre

les pays. On relève également des travaux dans le domaine du commerce internatio-

nal qui ont développé des modèles structurels spatiaux. Dans cette lignée Behrens

et al. (2012) ont développé un modèle d'équilibre général a�n d'estimer les �ux com-

merciaux bilatéraux. En voulant contrôler les e�ets de résistance multilatérale, ils

ont dérivé un modèle de gravité spatialement augmenté. Le modèle structurel ainsi

obtenu correspond à un modèle Spatial Autorégressive Moving Average (SARMA).

Dans ce même ordre d'idée Koch et LeSage (2015) ont montré récemment que les in-

dices de résistance multilatérale ont une forme autorégressive spatiale. Ainsi dériver

un modèle structurel d'économétrie spatiale a�n d'expliquer l'évolution du progrès

technologique est le deuxième objectif de cette thèse.

En�n les travaux théoriques sur la relation entre le commerce international et

l'innovation ne permettent pas de trancher quant à un e�et favorable ou défavo-

rable de l'ouverture internationale sur l'innovation, même si la littérature empirique

lui prête dans l'ensemble un e�et positif. Les résultats empiriques suggèrent que

3



INTRODUCTION GÉNÉRALE

les externalités technologiques pro�tent à tous les pays et notamment aux pays en

développement. Or cette uniformité supposée de la di�usion des externalités techno-

logiques n'est pas évidente car les �ux commerciaux qui sont supposés véhiculer la

technologie entre les pays sont in�uencés par l'interdépendance spatiale. Par consé-

quent il semble opportun de réexaminer la di�usion technologique en considérant

l'enjeu de l'interdépendance spatiale.

Par ailleurs les résultats empiriques permettent seulement de capter l'e�et direct

des échanges commerciaux sur l'innovation. Or il est possible qu'un pays béné�cie

de la technologie d'un autre pays sans qu'un échange commercial ait lieu entre ces

deux pays ; ces e�ets indirects dans l'analyse des externalités technologiques ont

été mis en évidence par Lumenga-Neso et al. (2005). Cependant leur spéci�cation

économétrique n'est pas une forme déduite d'un modèle théorique et la méthode

d'estimation utilisée ne permet pas de prendre en compte de manière e�cace les

e�ets indirects. En e�et leur modèle contient un paramètre ρ nommé �paramètre

d'absorption� qui correspond au paramètre autorégressif spatial dans une spéci�ca-

tion économétrique spatiale. Ce modèle est estimé sous forme extensive alors qu'il

devrait être estimé sous forme réduite avec des outils économétriques appropriés.

Évaluer les conséquences de l'ouverture internationale sur l'innovation en tenant

compte de l'interdépendance spatiale constitue le troisième objectif de cette thèse.

A cet e�et nous nous focaliserons sur les principaux canaux par lesquels les

échanges peuvent a�ecter l'innovation, à savoir la transmission des externalités tech-

nologiques et la concurrence internationale, dans un contexte d'interdépendance spa-

tiale. De nombreux travaux empiriques ont montré l'importance des externalités et

du caractère spatialisé de leur in�uence sur l'activité de production ou d'innova-

tion. Deux grands types d'approche peuvent être distingués dans cette littérature :

la première concerne la géographie de l'innovation ; elle tente de mesurer directe-

ment l'importance de la proximité géographique sur les externalités technologiques

qui sont elles-mêmes censées améliorer les performances d'innovation des entreprises

(Audretsch et Feldman, 1996 ; Caniels, 1998). La deuxième est motivée par la com-

préhension des di�érences de résultats économiques (croissance, productivité. . .).

Les localisations ne sont alors qu'un moyen de révéler l'existence de di�érentes mo-

dalités de croissance impliquant de manières diverses les phénomènes d'externalités
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technologiques (Moreno et Trehan, 1997). C'est cette deuxième approche qui sera

retenue dans ce travail.

Quant à l'e�et de la concurrence sur l'innovation, il existe deux thèses. Selon la

première une concurrence accrue entraîne une érosion des pro�ts qui diminue à la

fois la capacité et la motivation des entreprises à innover. Selon l'autre conception

une concurrence accrue incite au contraire les entreprises à accroître leur perfor-

mance notamment à travers l'innovation (Aghion et Gri�th, 2005). Par ailleurs de

nombreux travaux sur le commerce international conduisent aussi à des conclusions

mitigées. Ces travaux montrent que l'ouverture commerciale peut avoir une in�uence

duale sur la hausse de la productivité et sur l'innovation. D'un côté seules les entre-

prises les plus productives restent sur les marchés (domestiques et étrangers) et les

moins productives quittent les marchés, augmentant ainsi la productivité moyenne.

De l'autre côté la sélection des entreprises conduit à réduire le nombre d'entreprises

qui opèrent sur un marché, réduisant ainsi les possibilités d'externalités.

A�n de traiter ces caractéristiques deux champs théoriques principaux sont mobi-

lisés. Dans un premier temps les théories du commerce international sont employées

pour explorer l'interdépendance spatiale. Dans un second les modèles de croissance

sont utilisés pour étudier la relation entre l'innovation et l'ouverture commerciale.

Par ailleurs les techniques de l'économétrie spatiale sont retenues pour estimer les

modèles structurels. Cette thèse commence par une présentation des méthodologies

utilisées pour modéliser l'interdépendance spatiale dans le commerce international.

Ensuite nous nous intéressons aux e�ets de l'ouverture internationale sur l'innova-

tion, à savoir les externalités technologiques et la concurrence internationale. La mise

en évidence des résultats passe par une argumentation développée en trois chapitres.

L'objectif du chapitre 1 est d'explorer l'interdépendance spatiale dans le com-

merce international. Plus précisément il examine le rôle de l'interdépendance spatiale

dans l'explication des �ux commerciaux. Les théories du commerce international sont

mobilisées à cet e�et. Pour comprendre le mécanisme il faut remonter à David Ri-

cardo qui a explicité la théorie des avantages comparatifs, pierre angulaire des argu-

ments en faveur du libre-échange. Dans son approche chaque pays se spécialise dans

la production du bien pour lequel il dispose d'une e�cacité technologique. Ensuite

l'échange lui permet d'avoir accès à l'ensemble des biens produits dans le monde.
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Plus tard son idée sera formalisée pour expliquer l'avantage du libre-échange par des

dotations factorielles di�érentes. Le commerce international implique une modi�ca-

tion de la production en faveur des secteurs mobilisant des facteurs abondants au

détriment des secteurs mobilisant des facteurs rares.

Les arguments qui sont développées par Ricardo et ses successeurs permettent

seulement d'expliquer les échanges entre des pays qui ont des technologiques di�é-

rentes débouchant sur un commerce intersectoriel. Or le développent des échanges

d'après guerre met en jeu des pays qui ont des technologies relativement semblables

et qui échangent des produits similaires, ce qui met en doute la capacité des théories

classiques à expliquer les échanges commerciaux. La nouvelle théorie du commerce

international a vu le jour dans les années 70 pour expliquer cet échange intrasectoriel.

Cette nouvelle théorie qui est fondée sur la concurrence monopolistique a apporté

de nouveaux arguments en faveur du libre-échange et son caractère maniable lui a

permis d'être à l'origine de plusieurs autres modèles économiques dont le modèle de

gravité et la branche des modèles de la croissance endogène de variétés. Ce dernier

est présenté dans le chapitre 2 et le modèle de gravité va servir de base d'analyse

dans ce chapitre 1 pour mettre en évidence l'interdépendance. Pour ce faire nous

dérivons un modèle structurel spatial connu sous le vocable de General Spatial Mo-

del. Dans ce modèle l'interdépendance est mise en évidence d'une part à travers les

�ux commerciaux et d'autre part à travers les e�ets frontières.

Pour l'analyse empirique du modèle spatial, nous utilisons des données relatives à

cinq regroupements régionaux africains. Le choix des blocs régionaux africains se jus-

ti�e par le fait que l'intégration régionale en Afrique est caractérisée par l'existence

d'une multitude d'initiatives d'intégration régionale et par conséquent la participa-

tion de chacun des pays à divers blocs. On peut penser que ce chevauchement des

blocs régionaux peut être à la base d'une interdépendance entre les pays. L'objec-

tif principal de ce chapitre 1 sera d'établir comment l'interdépendance se manifeste

entre les pays et dans le calcul des e�ets frontières. Le chapitre est aussi une occasion

d'évaluer l'impact des blocs régionaux africains sur leurs �ux commerciaux. Les prin-

cipaux résultats indiquent que l'interdépendance spatiale entre les �ux commerciaux

s'est traduite par une relation négative, suggérant une concurrence spatiale décri-

vant à la fois la structure de marché et les préférences des consommateurs pour la
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diversité. Dans le cas particulier de l'Afrique l'interdépendance est accentuée par le

foisonnement des blocs régionaux qui peut entrainer une augmentation signi�cative

des e�ets inter-blocs, réduisant ainsi l'e�et total.

Les chapitres 2 et 3 mobilisent les théories de la croissance endogène pour étudier

les implications sur l'innovation de l'ouverture commerciale dans un contexte d'in-

terdépendance spatiale. Avant de détailler les objectifs de ces deux chapitres, il est

intéressant de présenter la façon dont les modèles de croissance étudient l'innova-

tion. En e�et depuis l'émergence de la théorie classique au 18e siècle, les économistes

ont cherché à déterminer les sources de la croissance. De D. Ricardo à J. S. Mill en

passant par T. Malthus et K. Marx, les auteurs se sont e�orcés d'expliquer qu'une

croissance durable était impossible. Leur démonstration reposait sur les rendements

décroissants des facteurs de production que sont la terre et le capital. Pour sortir de

cette impasse Solow (1956) puis Swan (1956) ont proposé des modèles dans lesquels

la croissance est déterminée par des facteurs tels que le progrès technique, la popu-

lation et l'épargne. Les hypothèses de ces modèles sont les suivantes : la fonction

de production est à rendements d'échelle constants et à facteurs substituables, les

prix des biens et des facteurs sont �exibles, la totalité de l'épargne est investie, la

productivité marginale du capital est décroissante et en�n le progrès technique est

exogène. Ces modèles montrent qu'une politique économique visant à augmenter le

taux de croissance d'une économie peut être mise en ÷uvre par des incitations in-

dividuelles à épargner davantage. Cependant ce surcroit de croissance obtenu n'est

que temporaire. A long terme le taux de croissance est déterminé par le progrès

technique que le modèle considère comme exogène. Paradoxalement, la croissance

s'explique par un facteur dont on ne connaît pas la cause : le progrès technique

exogène apparaît comme un don du ciel.

Le caractère exogène du progrès technique se justi�e par le fait qu'il dépend des

variables techniques échappant tout à fait à l'économiste qui doit donc le prendre

comme donné. Un second argument est que la technologie est un bien public par na-

ture accessible gratuitement à tous les agents. Les résultats d'une recherche ne sont

donc pas appropriables par celui qui la mène et en conséquence aucun agent privé

n'investira dans une telle activité coûteuse mais non rémunérée. Le progrès tech-

nique ne peut donc provenir que de l'extérieur de la sphère concurrentielle (Guellec,
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1992). Par ailleurs des économies ayant les mêmes accès à des sources exogènes de

croissance tels que l'épargne, la population ou le progrès technique ont le même

taux de croissance : des divergences des taux d'épargne se résolvent en di�érences

d'intensités capitalistiques ; des chocs di�érenciés sur l'accumulation de capital sont

systématiquement résorbés. Aucune explication n'est donc fournie de la di�érence

persistante des taux de croissance entre pays (Ga�ard, 1997).

La nécessité d'évaluer l'importance du progrès technique pour la croissance du-

rable a créé l'impulsion de nouvelles théories de la croissance dans lesquelles il est

déterminé de manière endogène. Ces modèles peuvent être divisés en deux familles :

une première qui considère l'existence des rendements d'échelle croissants et une

deuxième qui est fondée sur l'explicitation de comportements d'innovation. La pre-

mière introduit en amont un certain nombre de processus complémentaires tels que

le rôle des rendements croissants associés aux phénomènes d'apprentissage par la

pratique (Arrow, 1962a), le rôle de la R&D dans l'apparition de nouveaux biens ou

de nouvelles techniques (Romer, 1986) ou le rôle de l'éducation et de l'investissement

en capital humain dans la hausse de la productivité du travail (Lucas, 1988).

Une deuxième famille de modèles de croissance endogène fait valoir le rôle d'une

activité spéci�que qui est l'activité d'innovation. Cette famille peut être divisée en

deux branches parallèles. La première initiée par Romer (1990) et Grossman et

Helpman (1991a) est le modèle de variétés de biens et la deuxième introduite par

Segerstrom et al. (1990), Grossman et Helpman (1991b) Aghion et Howitt (1992)

et Caballero et Ja�e (1993) est le modèle de qualité. Le point commun de ces deux

approches réside dans le fait que l'innovation permet d'augmenter la productivité et

par conséquent la croissance. La di�érence essentielle tient à la conception de l'inno-

vation. Les modèles de variétés reposent sur le concept de di�érenciation des produits

fondé sur les travaux de Dixit et Stiglitz (1977). Dans ces modèles l'innovation pro-

voque une hausse de la productivité grâce à la création de nouvelles variétés de

biens, même si ces nouvelles variétés ne représentent pas nécessairement des amélio-

rations par rapport aux anciennes variétés. Dans les modèles de qualité la croissance

est générée par une séquence aléatoire d'innovations dont l'objet est l'amélioration

de la qualité. Chaque innovation correspond à l'introduction d'un nouveau bien

intermédiaire utilisé pour produire un bien �nal plus e�cacement qu'auparavant.
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Cette approche de la croissance endogène repose sur une vison schumpetérienne de

l'innovation selon laquelle le progrès technique est le fruit d'un processus de � des-

truction créatrice �, les nouvelles innovations détruisent les anciennes avant d'être

elles-mêmes remplacées.

Les modèles de croissance mettent l'innovation au c÷ur de la dynamique éco-

nomique et ces modèles di�èrent selon le traitement qui lui est réservé. Son impact

sur l'activité économique di�ère selon son ampleur. En e�et selon Schumpeter les

innovations ne sont pas toutes de même importance. Il existe des innovations ma-

jeures ou radicales et des innovations mineures ou incrémentables. Les innovations

radicales bouleversent l'organisation économique, elles donnent lieu ensuite à une

série d'innovations incrémentables qui se di�usent progressivement et réalisent des

modi�cations secondaires.

L'objectif du chapitre 2 est de réexaminer la di�usion technologique en prenant

en compte l'interdépendance spatiale. Nous proposons une méthode alternative pour

estimer les externalités technologiques intégrant l'interdépendance entre les pays. En

nous basant sur un modèle de croissance endogène à variétés des biens, nous mon-

trons comment un modèle spatial peut être obtenu à partir d'un cadre théorique.

A cet e�et nous décomposons la productivité totale des facteurs (PTF) en deux

composantes : la première appelée composante de qualité permet de capter le niveau

de la technologie en vigueur dans le pays, la seconde appelée composante de variété

prend en compte l'e�et des variétés sur la hausse de la PTF. Ce faisant nous obte-

nons un modèle structurel correspondant à un modèle Durbin spatial qui permet de

mieux expliquer les externalités technologiques à travers le commerce international

et la distance géographique. Par la même occasion on capte mieux les e�ets indirects

du commerce international sur les externalités soulignés par Lumenga-Neso et al.

(2005) et la dépendance spatiale soulignée par Ertur et Musolesi (2015). L'analyse

empirique établit principalement que l'impact des externalités sur la productivité est

plus fort que ceux des facteurs traditionnels tels que la R&D et le capital humain.

Ces externalités sont d'autant plus fortes que les �ux commerciaux sont intenses.

Ceci implique que plus les économies sont ouvertes plus elles béné�cient des techno-

logies étrangères et l'ampleur de la di�usion technologique diminue avec la distance

géographique. Cela montre aussi que la di�usion est locale. Ainsi les investissements
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domestiques en R&D impactent plus la croissance domestique que la croissance des

pays étrangers.

L'un des faits marquants du développement de la mondialisation est l'émergence

de nouveaux acteurs commerciaux notamment asiatiques amenuisant la suprématie

des pays développés notamment européens. Cet e�ritement de la suprématie entraine

une augmentation de la pression concurrentielle sur les entreprises notamment euro-

péennes. La question qui est posée est de savoir si les pays développés doivent conti-

nuer leurs politiques d'ouvertures. A�n d'apporter quelques éléments de réponse le

chapitre 3 propose d'analyser l'e�et de l'ouverture commerciale sur l'innovation par

le biais de la concurrence. Plus précisément il examine les conséquences de la baisse

des barrières commerciales sur l'innovation en prenant en compte l'interdépendance

spatiale. L'argumentation qui y est développée repose sur les modèles de croissance

endogène schumpétérien (Aghion et al., 2014) dans lesquels le progrès technique

est généré par une séquence d'innovations améliorant la qualité de la productivité

causée par des activités de R&D et des externalités technologiques. Les principales

hypothèses du modèle sont les suivantes :

� les pays s'engagent dans un commerce de biens intermédiaires et la produc-

tion de chaque bien intermédiaire se fait dans le pays ayant la plus grande

productivité,

� les externalités dont béné�cie chaque pays dépendent de la hausse (ou baisse)

des barrières commerciales et de la technologique des voisins,

� en�n la concurrence internationale dépend du degré d'ouverture qui est consi-

déré comme l'inverse des barrières commerciales.

Partant du modèle schumpétérien et de ces hypothèses, nous dérivons un modèle

structurel spatial connu sous le vocable de modèle autoregressif spatial (SAR). Les

principaux résultats de ce chapitre révèlent que l'ouverture en augmentant la concur-

rence encourage l'innovation dans les pays à revenu élevé. Cependant cette concur-

rence entraine une baisse de l'innovation dans les pays à faible revenu. Ces résultats

renforcent l'idée que, au moins dans le cas des pays développés, l'ouverture com-

merciale accroît l'innovation et la croissance grâce à la concurrence. Les conclusions

suggèrent d'encourager la libéralisation commerciale dans les pays avancés. Toutefois

il serait préférable de supprimer les obstacles à l'innovation avant la libéralisation
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totale du commerce des petits pays qui ont un niveau technologique faible.

La thèse développe des approches structurelles directement à partir des modèles

théoriques. Ainsi dans le chapitre 1, un modèle spatial général à été dérivé direc-

tement des modèles du commerce international en particulier le modèle de gravité.

Dans le chapitre 2 un modèle Durbin spatial est issu des modèles de la croissance

endogène et le dernier modèle spatial obtenu dans le chapitre 3 découle des modèles

de la croissance endogène schumpétérien. Les propriétés et les techniques utilisées

dans les estimations sont présentées en annexe. Nous nous focalisons sur la méthode

de maximum de vraisemblance.

Notre travail vise donc à apporter des éléments de compréhension sur les liens

qu'entretiennent l'innovation, le commerce international et l'interdépendance. Tout

d'abord il apporte une synthèse critique des modèles théoriques, méthodologiques

et empiriques étudiant l'e�et de l'ouverture commerciale sur l'innovation. Ensuite

il propose les méthodes appropriées permettant d'examiner les e�ets du commerce

international sur l'innovation lorsque l'interdépendance spatiale est prise en compte.

En�n il présente des résultats empiriques permettant d'éclairer le débat sur les

impacts de l'ouverture commerciale sur la croissance.
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Chapitre 1

Modélisation de l'interdépendance en

commerce international

1 Introduction

Jusque dans les années 90 l'étude de la géographique économique ou de la lo-

calisation des facteurs de production dans l'espace occupe une part relativement

faible dans l'analyse économique standard (Krugman, 1991b). Les théories écono-

miques, en particulier celles du commerce international ou les recherches portant

sur le commerce international, traitent les pays comme des entités économiques dés-

incarnées qui ne disposent pas de localisation physique dans l'espace géographique

(Frankel, 1998). Ces études ignorent tout simplement la dimension spatiale du com-

merce international, car elles supposent le plus souvent que les coûts de transport

entre les pays sont nuls. Or depuis les travaux de Krugman (1991b), plusieurs études

ont montré que l'espace, via les coûts de transport, permet d'expliquer beaucoup

de puzzles en économie internationale (Anderson et van Wincoop, 2003). Ce regain

d'intérêt pour la dimension spatiale du commerce international a attiré l'attention

sur les facteurs qui in�uent sur la quantité et le type de marchandises transportées

entre les pays ou régions (Krugman, 1991a), en accordant une attention particulière

à la nature de l'interdépendance spatiale. Par conséquent, toute analyse portant sur

le commerce international devrait commencer par explorer la structure spatiale des

échanges. L'objectif de ce chapitre est d'explorer l'interdépendance spatiale dans les
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�ux commerciaux. Plus précisément, il examine le rôle de cette dernière dans l'ex-

plication des �ux commerciaux . Cela permettra de montrer à quel point les pays

sont étroitement liés.

Dans le domaine de la science régionale et de la géographie des transports, les

études portant sur les �ux commerciaux peuvent être classées en trois principales

catégories. La première met l'accent sur l'analyse exploratoire des données spatiales

(Ullman, 1957). Cette technique est associée à plusieurs approches quantitatives

permettant d'analyser les tendances géographiques ou spatiales avec des indices ba-

sés sur des méthodes mathématiques ou statistiques. Elle permet de décrire et de

visualiser les distributions spatiales, d'identi�er les localisations atypiques ou les

observations extrêmes, de détecter les schémas d'association spatiale, et en�n de

suggérer les régimes spatiaux et les formes de l'hétérogénéité spatiale. A l'aide de

cartes, Ullman (1957) a expliqué que les mouvements des marchandises et de la

population sont déterminés par trois facteurs, à savoir la complémentarité, l'oppor-

tunité économique et la distance. Pour que l'échange ait lieu entre deux régions,

il faut qu'il y ait une confrontation de demande et d'o�re, traduisant une complé-

mentarité des besoins entre ces deux régions. De plus, il ne doit pas y avoir d'autre

sources d'apprivoisement pour l'acheteur, et les coûts de transport doivent être suf-

�samment faibles. Plusieurs études se sont basées sur les travaux de Ullman (1957)

pour expliquer les �ux commerciaux entre les pays (Smith, 1964 ; Berry, 1966 ;

Tobler, 1975, 1981, 1987). Par la suite, Perobelli et Haddad (2003) ont utilisé des

statistiques LISA (Local Indicators of Spatial Association) pour explorer la distri-

bution spatiale du commerce inter-régional entre les 27 régions brésiliennes pour la

période allant de 1985 à 1996.

La deuxième catégorie concerne les facteurs qui déterminent la structure spa-

tiale observée des activités économiques, et la structure des �ux commerciaux qui

en résultent. Tandis que la première catégorie représente seulement le phénomène ob-

servé dans l'espace, la seconde approche tente de découvrir les forces qui entrainent

ce phénomène observé (Krugman, 1991a,b). Dans cette optique, Krugman (1991a,b)

a montré que les entreprises ont tendance à s'implanter à côté de la demande a�n

de réaliser des économies d'échelle tout en minimisant les coûts de transport, mais

la demande, elle-même, est déterminée par la distribution des entreprises. Cela crée
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ce qu'on appelle la �causalité circulaire� (Myrdal, 1957) ou l'e�et �positive feedback �

(Arthur, 1990) : les entreprises auront tendance à se concentrer à côté d'un grand

marché, mais le marché sera grand là où les entreprises se concentrent. Krugman

(1991a,b) démontre ainsi que les activités industrielles se concentrent au c÷ur de la

ville, tandis que les activités agricoles se situent à la périphérie.

La dernière catégorie concerne l'estimation des �ux commerciaux. Des estima-

tions ou des prévisions �ables pourraient être obtenues à travers l'élaboration de

modèles d'interaction spatiale permettant de décrire de manière e�cace la réalité

économique de chaque pays. Cette approche suggère l'utilisation d'un modèle de gra-

vité pour l'analyse des �ux commerciaux, car l'équation de gravité o�re une bonne

illustration des chaînes complexes d'e�ets spatiaux indirects. Cette complexité est

beaucoup plus forte dans les études appliquées, car l'analyse empirique fait néces-

sairement face à une réalité multidimensionnelle (Aitken, 1973 ; Sapir, 1981).

L'objectif de ce chapitre portera sur cette dernière catégorie d'analyse. A cet

e�et, la section 2 de ce chapitre présente les di�érentes méthodologies développées

a�n de modéliser l'interdépendance spatiale en commerce international, notamment

celle utilisant le modèle de gravité. Dans cette deuxième section, nous dérivons un

modèle de gravité spatial permettant de mettre en évidence les interactions entre

les di�érents pays. Il est intéressant de noter que le modèle de gravité est à la base

d'une interaction spatiale qui peut être la source de deux e�ets spatiaux : l'auto-

corrélation spatiale et l'hétérogénéité spatiale. Tandis que l'hétérogénéité spatiale

peut être traitée par les outils d'économétrie standard, la présence d'autocorrélation

spatiale modi�e substantiellement les propriétés des estimateurs et les inférences

statistiques basées sur ces estimateurs (LeSage et Pace, 2009). De ce fait, nous uti-

lisons les outils de l'économétrie spatiale a�n de remédier à ces problèmes. Pour

l'analyse empirique du modèle retenu, nous utilisons des données relatives à cinq

regroupements régionaux africains. La troisième section est consacrée à la présenta-

tion de ces blocs régionaux. L'objectif principal de ce chapitre est d'établir comment

l'interdépendance se manifeste entre les pays et comment elle se manifeste dans le

calcul des e�ets frontières. Ce chapitre 1 1 est aussi une occasion d'évaluer l'impact

1. Quelques idées de ce chapitre font l'objet d'un article qui est en cours de publication. Pour

la version "document de travail" voir Koch et al. (2012).
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de ces blocs sur les �ux commerciaux africains. Le choix des blocs régionaux afri-

cains se justi�e par le fait que l'intégration régionale en Afrique est caractérisée par

l'existence d'une multitude d'initiatives d'intégration régionale et, par conséquent,

implique la participation de chacun des pays à divers blocs régionaux. Le chevauche-

ment des blocs régionaux peut être à la base d'une interdépendance entre les pays.

La prise en compte de cette interdépendance spatiale permet de décomposer les ef-

fets frontières en e�ets intra-bloc et e�ets inter-bloc, mettant ainsi en évidence les

interactions entre les pays. Dans la quatrième section, nous présentons les données

et les résultats empiriques. Ce chapitre se termine par une brève conclusion.

2 Les fondements théoriques

Pour développer un cadre théorique approprié pour l'analyse des �ux commer-

ciaux, cette section commence par une brève revue des principales théories du com-

merce international, de la théorie classique à la nouvelle théorie du commerce in-

ternational. Ensuite, nous présentons les modèles utilisés pour étudier l'interdépen-

dance spatiale. Nous terminons cette section par le calcul des e�ets frontières qui, à

cause de l'interdépendance spatiale, sont décomposés en deux e�ets : l'e�et intra-bloc

et l'e�et inter-bloc.

2.1 De la théorie classique à la nouvelle théorie du commerce

international

Les économistes classiques sont les premiers théoriciens de l'échange internatio-

nal. Leurs approches du commerce international et de la spécialisation ont long-

temps in�uencé les diverses ré�exions autour de ce thème essentiel dans la pensée

économique. A. Smith avait abordé la question du commerce international entre les

nations comme étant une nécessité dans le cadre du libre-échange. L'auteur écrit

à ce sujet : � la maxime de tout chef de famille est de ne jamais essayer de faire

chez soi la chose qui lui coûtera moins cher à l'acheter qu'à faire. Le tailleur ne

cherche pas à faire ses souliers, mais il les achète au cordonnier. . .Ce qui est pru-

dent dans la conduite de chaque famille en particulier, ne peut guère être folie dans
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celle d'un grand empire. Si un pays étranger peut nous fournir une marchandise à

meilleur marché que nous ne sommes en état de l'établir nous-mêmes, il vaut bien

mieux que nous la lui achetions avec quelque partie du produit de notre industrie,

employée dans le genre dans lequel nous avons quelque avantage.� 2 Le commerce

international selon A. Smith est donc nécessaire pour écouler les excédents de pro-

duction suivant le principe de l'avantage absolu, c'est à dire par rapport aux coûts

de production absolus. D. Ricardo 3 a rejeté la théorie proposée par Smith, car elle

exclut du commerce international les pays qui n'auraient aucun avantage absolu. La

théorie Ricardienne explique le commerce international par l'existence d'avantage

comparatif entre les nations. Chaque nation devrait se spécialiser dans la produc-

tion de biens dans laquelle elle dispose d'un avantage comparatif, permettant ainsi

à chaque nation d'échanger avec les autres qui sont spécialisées dans la production

d'autres biens. Finalement, chaque nation tire un gain de l'échange grâce à sa spé-

cialisation. Cependant, la théorie Ricardienne du commerce n'explique pas ce qui

détermine l'avantage comparatif et comment le commerce a�ecte la distribution des

revenus dans un pays. Le modèle néo-classique du commerce international proposé

par Heckscher, Ohlin et Samuelson complète les résultats des classiques en o�rant

une explication à l'avantage comparatif. Ce dernier est lié aux di�érences de do-

tations factorielles entre pays. Il y a des pays richement dotés en facteur travail,

d'autres disposent de relativement plus de capital et de technologie et en�n certains

ont d'importantes ressources naturelles. Les spécialisations et les �ux commerciaux

vont résulter de cette diversité, de cette complémentarité. En e�et, si chaque pays

se spécialise dans la production des biens qui utilise intensément les facteurs abon-

dants (et donc peu coûteux), le libre-échange devient une clef pour une organisation

e�cace de la production mondiale, améliorant ainsi la situation de tous les consom-

mateurs.

Depuis les années 1970, quelques économistes tentent un dépassement des an-

ciennes approches du commerce international et ce , grâce aux évolutions majeures

2. A. SMITH (1723-1790) dans �Recherches sur la nature et les causes de la richesse des nations�,

pp. 257-258, éd. Gallimard, Paris 1976.

3. D. RICARDO (1772-1823) : � Principes de l'économie politique et de l'impôt�, éd. Calmann

Levy, Paris 1970.
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constatées dans le domaine de l'économie internationale. Par exemple, la théorie

des avantages comparatifs considère qu'une nation exporte des produits di�érents

de ceux qu'elle importe. Or il s'avère de plus en plus que des pays exportent et

importent simultanément les mêmes produits. C'est le commerce intra-branche qui

devient beaucoup plus prépondérant dans les �ux commerciaux. L'hypothèse des

rendements d'échelle constants est battue en brèche en introduisant les économies

d'échelle internes et externes. Par conséquent, les rendements deviennent non propor-

tionnels. En outre, l'hypothèse des dotations factorielles di�érentes est in�rmée par

le fait que le commerce international se développe surtout entre les pays les plus dé-

veloppés qui disposent justement de dotations factorielles presque semblables (Black,

2003). Les nouvelles théories du commerce international font ressortir les questions

auxquelles les classiques et les néo-classiques n'avaient pu répondre de façon satisfai-

sante (Krugman, 1979) . Les nouvelles théories tentent d'expliquer, en premier lieu,

pourquoi le commerce a lieu et de fournir une meilleure explication pour la spécia-

lisation des pays. Ces modèles s'intéressent à deux types de phénomènes pouvant

produire des imperfections de marché : la di�érentiation de la demande et l'exis-

tence d'économies d'échelle. Dans le premier cas, on remet en question l'hypothèse

standard d'homogénéité des produits pour privilégier une approche où les biens sont

di�érenciés. Les consommateurs expriment une demande de variétés et les entre-

prises y répondent par une segmentation (horizontale ou verticale) conduisant à un

marché de type concurrence monopolistique. Si les rendements sont croissants, les

entreprises font face à un dilemme que le commerce international peut résoudre. En

e�et, la demande de variétés va dans le sens d'une multiplication des segments, d'un

élargissement des gammes ce qui peut paraître contradictoire avec l'existence d'éco-

nomies d'échelle internes. La solution consiste au développement d'un commerce

de type intra-branche où chaque entreprise (pays) se spécialise sur un segment de

demande et exploite les rendements croissants.

Le modèle de Krugman (1979) parle peu du rôle de la géographie dans le sens où

la localisation des activités économiques ne pose pas de problème. Les entreprises

sont indi�érentes quant à la localisation de leurs sites de production puisque les

coûts commerciaux sont nuls. Même si il y avait des coûts commerciaux positifs, la

taille du marché est répartie uniformément entre les deux pays, ce qui exclut toute
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agglomération d'activités proches ou complémentaires. Nous ne savons pas quel pays

�nit par produire les variétés. Tout ce que l'on peut dire est que les pays produisent

di�érentes variétés et que la con�guration des échanges est indéterminée. Krugman

(1980) a développé le modèle proposé en 1979 en gardant le même raisonnement pour

le commerce intra-branche, mais en utilisant quelques hypothèses supplémentaires :

1. l'ouverture au commerce international ne conduit pas à une augmentation de

l'échelle de production, mais permet d'avoir plus de variétés qu'en autarcie ;

2. les coûts de transport existent, ce qui est évidemment pertinent d'un point de

vue géographique ;

3. la demande de variétés n'est pas symétrique si les pays di�èrent par leur taille

de marché.

Cependant, même ce modèle ne considère pas de manière formelle le rôle de la

géographie parce que ni les entreprises ni les travailleurs ne décident quoi que ce

soit à propos de leur localisation dans le modèle, et que la répartition de la taille du

marché pour les variétés est tout simplement donnée.

Deux principales caractéristiques di�érencient les nouvelles théories du commerce

international des anciennes, à savoir les rendements croissants et la concurrence im-

parfaite (Helpman et Krugman, 1987). Ces nouvelles caractéristiques du commerce

international ont été à la base des modèles théoriques expliquant l'interdépendance

spatiale entre les pays, notamment le modèle de gravité.

2.2 L'origine du modèle de gravité

Le modèle de gravité décrit l'une des relations les plus stables en économie,

à savoir les interactions entre les di�érentes entités économiques. C'est un outil

standard de modélisation en commerce international. Il permet de rendre compte

du volume des échanges bilatéraux ainsi que de leur nature. Il peut être utilisé

pour mesurer les e�ets de création ou de détournement des échanges associés à

la formation des unions douanières, ou encore pour évaluer le degré de distorsion

des échanges. On relève également des applications dans d'autres domaines, par

exemple pour décrire les �ux migratoires entre les di�érents pays, ou les mouvements

de patients entre les hôpitaux. Il a également été utilisé pour modéliser les �ux
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d'investissements directs à l'étranger voire d'investissements de portefeuille (Portes

et Rey, 2005).

Le modèle de gravité est basé sur l'hypothèse selon laquelle les exportations

d'un pays i vers un pays j est fonction des PIB des deux pays, de la distance et des

barrières à l'échange. Il devrait véri�er le fait que plus des économies sont grandes

(avec un PIB important) et plus leur propension à échanger avec l'extérieur est im-

portante. Une augmentation du PIB du pays exportateur permettra d'augmenter

autant sa compétitivité que sa richesse, in�uant ainsi positivement sur les échanges.

De même, une hausse du PIB du pays importateur s'accompagnera d'un e�et de

richesse lui permettant par la même occasion d'accroître sa demande d'importa-

tion. Les PIB des pays exportateurs et importateurs devraient avoir une corrélation

positive avec les exportations ou importations bilatérales. La distance entre deux

partenaires commerciaux, est considérée comme étant une mesure qui a�ecte gran-

dement les échanges. Elle sert en quelque sorte de proxy pour les coûts de transport.

Par conséquent, plus la distance entre deux partenaires est grande, plus les coûts

de transport seront élevés, augmentant par la même occasion les prix des produits

échangés. Cela réduit la compétitivité du pays avec son partenaire et donc a�ecte

négativement les exportations bilatérales.

Le modèle de gravité n'était à l'origine qu'une régularité empirique ; il a fallu

attendre le milieu des années 70 pour voir émerger de nombreux développements

théoriques comme base du modèle de gravité. La première tentative théorique a été

donnée par Anderson (1979) qui a tenté de donner un fondement microéconomique

au modèle de gravité en se basant sur une fonction d'utilité à élasticité de substi-

tution constante (CES). Cependant, son travail n'a reçu que peu d'attention dans

la pratique. D'autres cadres théoriques ont été élaborés pour rendre compte de la

relation de gravité dans les années 80 (Bergstrand, 1985, 1989 ; Helpman, 1984).

Ces auteurs ont pris en compte deux principaux déterminants qui caractérisent les

modèles de la nouvelle théorie du commerce international à savoir les économies

d'échelle combinées à la di�érenciation des produits et les coûts de transport. Baier

et Bergstrand (2001) ont développé un modèle de gravité basé sur la concurrence

monopolistique, tandis que d'autres approches ont privilégié le modèle de Heckscher

et Ohlin (Bergstrand, 1990 ; Deardor�, 1995 ; Evenett et Keller, 1998), ou le modèle
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ricardien de la di�érence technologique entre les pays (Eaton et Kortum, 2002).

La régularité empirique devenait peu à peu le modèle de gravité, mais celui-ci

n'était pas encore très connu. C'est le travail d'un économiste canadien McCallum,

utilisant des données inédites et nouvellement publiées sur le commerce régional au

Canada, qui a rendu célèbre le modèle de gravité en 1995. McCallum (1995) a trouvé

que le commerce entre les provinces canadiennes était de 22 fois plus élevé que le

commerce entre les États américains et les provinces canadiennes. Cependant selon

Anderson et van Wincoop (2003), le résultat de McCallum sou�re d'un problème de

variables omises. Les travaux de ces auteurs sont devenus la référence pour les études

portant sur le modèle de gravité et sont à la base des études sur l'interdépendance

en commerce international. C'est pourquoi nous présenterons une forme simpli�ée

de leur modèle dans la section suivante.

2.3 Le modèle de A-vW(2003) et ses rami�cations

Conformément au modèle de Anderson et van Wincoop (2003) , nous commen-

çons par poser un certain nombre d'hypothèses. Premièrement, nous considérons

un monde économique avec N pays et des biens qui sont di�érenciés par origine.

Deuxièmement, les consommateurs dans le pays j sont supposés avoir des préfé-

rences identiques avec une fonction d'utilité de type CES :

Uj =

[
N∑
i=1

C
(σ−1)/σ
ij

]σ/(σ−1)

∀j = 1, . . . , N (1.1)

où Uj est l'utilité des consommateurs dans le pays j, Cij est la quantité de biens

du pays i consommée dans le pays j et σ est l'élasticité de substitution (supposée

σ > 1). La maximisation de (1.1) sous la contrainte budgétaire suivante :

Yj =
N∑
j=1

piτijCij (1.2)

donne un système de conditions de premier ordre qui peut être résolu a�n d'obtenir la

demande du pays j pour les produits du pays i, correspondant aux �ux commerciaux

de i vers j (Xij) :

Xij =

(
piτij
Pj

)1−σ

Yj (1.3)
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où pi est le prix à l'exportation pour les biens du pays i et τij est le coût brut des

transactions commerciales (correspondant à 1 plus le coût ad valorem) associé aux

exportations de i vers j ; Xij = piτijCij et Pj est l'indice de prix CES, il est donnée

par :

Pj =

[
N∑
j=1

(piτij)
1−σ

]1/(1−σ)

(1.4)

Troisièmement, l'équilibre sur le marché nécessite que :

Yi =
N∑
j=1

Xij (1.5)

D'après Anderson et van Wincoop (2003) , la substitution de (1.3) et (1.4) dans

(1.5), après quelques manipulations algébriques donne :

Xij =

(
YiYj
Y w

)(
τij
PiPj

)1−σ

(1.6)

il s'en suit que

Pi =

[
N∑
j=1

(
sj/τ

σ−1
ij

)
P σ−1
j

]1/(1−σ)

(1.7)

Pj =

[
N∑
i=1

(
si/τ

σ−1
ij

)
P σ−1
i

]1/(1−σ)

(1.8)

sous une quatrième hypothèse que les barrières commerciales bilatérales τij et τji

sont égales pour tous les partenaires bilatéraux. Dans les équations (1.6), (1.7) et

(1.8), Y w représente la somme des revenus de tous les partenaires commerciaux, c'est

le revenu mondial. si(sj) désigne Yi/Y w(Yj/Y
w) et les termes si/τ

σ−1
ij (sj/τ

σ−1
ij ) sont

dé�nis comme étant � la densité économique� respectivement du pays i et du pays j.

Les équations (1.7) et (1.8) sont des indices de prix basés sur les résistances com-

merciales bilatérales entre tous les partenaires commerciaux, appelés aussi �termes

de résistance multilatérale� que nous notons (TRM).

L'équation (1.6) montre qu'une fois contrôlés pour la taille, les �ux commerciaux

entre deux partenaires ne dépendent pas seulement des variables relatives aux deux

partenaires mais aussi de leur position relative dans l'économie mondiale. L'équation

(1.6) est di�cilement estimable en l'état. Cela est dû au fait que les TRM dépendent

des coûts des transactions commerciales, provoquant ainsi une dépendance circulaire
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dans l'équation (1.6). Cette complication constitue un inconvénient pour la valida-

tion empirique du modèle (1.6). Pour contourner ce problème, Anderson et van

Wincoop (2003) proposent de résoudre d'abord numériquement les équations (1.7)

et (1.8) et ensuite d'utiliser les solutions implicites pour estimer l'équation (1.6).

Cependant, la méthode proposée par Anderson et van Wincooop (2003) ne garantit

pas que les résidus ne soient corrélés avec les variables indépendantes, ce qui crée

un biais potentiel dans les coe�cients estimés.

Quatre approches di�érentes ont été proposées dans la littérature pour estimer

les TRM : (i) utiliser des e�ets �xes comme une approximation des indices de prix,

(ii) linéariser les indices de prix, (iii) résoudre analytiquement les indices de prix et

(iv) utiliser l'économétrie spatiale pour contrôler les TRM. Dans ce qui suit, nous

présentons les avantages et inconvénients de ces di�érentes approches.

Premièrement, l'inconvénient de la stratégie d'estimation d'Anderson et van

Wincoop (2003) est qu'elle nécessite une programmation complexe pour e�ectuer

l'optimisation sous contrainte (Feenstra, 2004). Une première méthode d'estimation

de l'équation de gravité, utilisant les moindres carrés ordinaires (MCO), consiste à

utiliser les e�ets �xes pour tenir compte des indices de prix. Les e�ets �xes ont été

utilisés dans le modèle de gravité par un certain nombre d'auteurs dont Rose et van

Wincoop (2001), Feenstra (2002) et Redding et Venables (2004). Etant donné que

les indices de prix ne sont pas observables, au lieu de les calculer à la Anderson

et van Wincoop (2003), Feenstra (2004) propose plutôt de les capter par les e�ets

�xes origine et destination. Ainsi l'équation (1.6) peut être réécrite de la manière

suivante :

ln

(
Xij

YiYj

)
= − ln (Y w) + (1− σ)τij + αi1D

i + αj2D
j + εij (1.9)

où Di est une variable muette prenant la valeur 1 si le pays i est l'exportateur et 0

sinon, Dj est une variable muette prenant la valeur 1 si le pays j est l'importateur et

0 sinon, et εij est le terme d'erreur iid. Les coe�cients captant les TRM sont : αi1 =

ln (Pi)
1−σ, αj2 = ln (Pj)

1−σ . Feenstra (2004) a exprimé une préférence pour cette

méthode, car elle est facile à mettre en ÷uvre et donne des estimations cohérentes

des e�ets moyens. Cependant, l'inconvénient des e�ets �xes est qu'ils ne peuvent

pas être utilisés pour l'analyse statique-comparative, impliquant des changements
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des coûts de transactions, pour laquelle ils sont utilisés (Bergeijk et Brakman, 2010).

De ce fait, d'autres méthodes ont été proposées pour tenir compte des TRM.

Deuxièmement, les travaux de Anderson et van Wincoop (2003) ont le mérite

de pouvoir proposer un cadre théorique approprié prenant en compte l'interdépen-

dance spatiale. En e�et, les auteurs proposent une équation de gravité accompagnée

d'un système d'équations de prix non-linéaires captant l'interdépendance spatiale

entre les pays. Cependant, leur méthodologie est peu utilisée dans la pratique, car

elle nécessite l'utilisation d'une optimisation numérique complexe pour le système

d'équations de prix. Straathof (2008) a montré que les indices de prix peuvent être

résolus de manière analytique, de telle sorte qu'une approximation numérique ne soit

plus nécessaire. La solution analytique donne une équation de gravité log-linéaire qui

peut être estimée en utilisant les techniques économétriques standard. Cependant,

Straathof (2008) lui-même souligne que les résultats de cette méthode sou�rent d'un

problème d'endogéneité. Par conséquent, la résolution analytique ne semble pas être

appropriée pour le traitement des indices de prix.

Troisièmement, Baier et Bergstrand (2009) ont proposé une méthode qui traite

à la fois la question de l'estimation des TRM ainsi que l'applicabilité à des exercices

statique-comparative et qui ne sou�re pas de problème d'endogénéité comme dans

Straathof (2008). La méthode consiste à linéariser le système Anderson et van Win-

coop, de telle sorte que les TRM soient capturés par une fonction linéaire de coûts

commerciaux observables. Pour ce faire, Baier et Bergstrand (2009) appliquent le

développement en série de Taylor au log-linéaire du système d'équations de prix.

L'équation de gravité ainsi obtenue peut être estimée par les techniques d'économé-

trie standard, en l'occurrence les MCO. L'avantage de cette méthode par rapport

à celle proposée par Anderson et van Wincoop (2003) est qu'elle permet d'estimer

les e�ets de résistance multilatérale sans passer par une optimisation numérique. De

plus, cette méthode décompose les e�ets de résistance en e�et bilatéral de résistance

multilatérale et e�et de résistance globale. En utilisant les conditions du premier

ordre, Baier et Bergstrand (2009) ont exprimé les TRM ainsi :

ln (Pi)
1−σ = (σ − 1)

[
N∑
j=1

sj ln τij −
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

sisj ln τij

]
(1.10)
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ln (Pj)
1−σ = (σ − 1)

[
N∑
i=1

si ln τij −
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

sisj ln τij

]
(1.11)

La première composante dans les expressions (1.10) et (1.11) correspond aux coûts

moyens des transactions, pondérés par la part du PIB, auxquels le pays i ou j fait

face dans tous les pays. Plus ces coûts sont élevés plus les termes de résistance glo-

bale seront élevés dans i ou j. La seconde composante capture les e�ets de résistance

mondiale, qui est identique pour tous les pays. Les expressions (1.10) et (1.11) in-

diquent que le niveau des échanges bilatéraux est in�uencé non seulement par les

e�ets bilatéraux de résistance multilatérale, mais aussi par les e�ets de résistance

mondiale. En remplaçant les expressions (1.10) et (1.11) dans (1.6), nous éliminons

les indices de prix qui sont non-observables. Nous obtenons ainsi une équation de gra-

vité qui dépend seulement des variables observables. L'estimation de cette équation

ne nécessite pas l'utilisation d'une méthode particulière telle que celle des MCO.

Xij

YiYj/Y w
=

(
τij

τi(s)τj(s)/τw(s)

)−(σ−1)

(1.12)

où τi(s) =
∏N

j=1 τ
sj
ij ; τj(s) =

∏N
i=1 τ

si
ij ; τ

w(s) =
∏N

i=1

∏N
j=1 τ

sisj
ij ; si(sj) désigne

Yi/Y
w(Yj/Y

w) et τij = τji (par hypothèse). L'équation (1.12) est une forme réduite

du modèle de gravité, permettant de capturer les in�uences théoriques de coûts

bilatéraux, multilatéraux, et mondiaux sur les �ux commerciaux bilatéraux. Comme

mentionné précédemment, les résistances bilatérales et mondiales sont pondérées par

la part du PIB de chaque pays.

Une variante du modèle de Baier et Bergstrand (2009) a été utilisée par Behar et

i Crivillé (2013) pour mener une analyse statique-comparative des blocs régionaux.

Il ressort de cette analyse que les e�ets de résistance multilatérale sont plus faibles

pour les blocs régionaux impliquant seulement des petites économies (pays du sud).

Donc, les e�ets seraient plus élevés pour les blocs régionaux impliquant de grandes

économies, par exemple un accord régional entre pays du nord et du sud ou entre

pays du nord. L'avantage de l'approche de Baier et Bergstrand (2009) est qu'elle

permet d'identi�er les facteurs exogènes qui déterminent les indices de prix dans

les équations (1.6)�(1.8) de façon cohérente avec le modèle théorique. Cependant,

cette approche implique l'utilisation d'un pays de référence pour calculer les e�ets
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de résistance multilatérale. Ainsi, chaque e�et de résistance multilatérale doit être

interprété par rapport au pays de référence choisi au départ.

Le modèle de Anderson et van Wincoop (2003) et ses rami�cations o�rent une

base théorique pour la modélisation de l'interdépendance spatiale en commerce in-

ternational ; toutefois, les questions spatiales ne sont généralement pas prises en

compte de manière satisfaisante. Outre le problème d'endogénéité dans Straathof

(2008) ou le choix d'un pays de référence dans Baier et Bergstrand (2009), ces mo-

dèles supposent implicitement que l'interdépendance spatiale provient uniquement

des coûts de transactions. Or, avec une fonction d'utilité de type CES où les variétés

sont des substituts bruts, il peut exister une interdépendance spatiale entre les �ux

commerciaux, traduisant une autocorrélation spatiale entre les �ux commerciaux.

La présence de cette autocorrélation nécessite une méthode d'estimation appropriée.

Quatrièmement, Behrens et al. (2012) ont récemment proposé une méthodo-

logie élégante pour contrôler la résistance multilatérale, utilisant les techniques de

l'économétrie spatiale. Comme nous venons de l'établir, les méthodes d'estimation

d'un modèle de gravité basé sur une fonction d'utilité de type CES dépend du traite-

ment réservé aux indices de prix, qui ne sont pas observables. Partant de ce constat,

Behrens et al. (2012) ont développé une approche structurelle qui fait dépendre

l'équation de gravité uniquement de variables observables. Basée sur une fonction

de type CES, les auteurs dérivent une équation de gravité en exploitant le fait que

les indices de prix sont eux-mêmes une fonction implicite des �ux commerciaux.

L'idée de base est d'éliminer les indices de prix en utilisant les fonctions de demande

inverse. Les auteurs obtiennent ainsi une structure auto-régressive dans les �ux com-

merciaux. Étant donné que les variétés sont des substituts bruts, les exportations

d'un pays quelconque vers un marché dépendent négativement des exportations de

tous les pays vers ce même marché. Ces exportations dépendent elles aussi des bar-

rières commerciales. Contrôler l'interdépendance des �ux commerciaux en utilisant

l'économétrie spatiale revient alors à contrôler les TRM, améliorant ainsi les tech-

niques d'estimation du modèle de gravité. Une autre variante du modèle de gravité

spatiale a été utilisée dans Kelejian et al. (2012). Les auteurs utilisent une équation

de gravité dans laquelle les termes d'erreur sont à la fois auto-corrélés spatialement

et temporellement. Cela leur permet de contrôler l'e�et du �pays tiers.� L'avantage
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de la méthodologie de Behrens et al. (2012) est qu'elle rend plus explicite l'interdé-

pendance spatiale. Cette méthode permet non seulement de contrôler la résistance

multilatérale, mais aussi de prendre en compte l'interdépendance spatiale entre les

�ux commerciaux. C'est pourquoi nous privilégions cette méthode dans l'application

empirique. A�n de rendre l'interdépendance spatiale plus explicite, nous présentons

une variante du modèle de gravité augmenté des e�ets spatiaux à la Behrens et al.

(2012) dans la sous-section suivante.

2.4 L'interdépendance spatiale entre les �ux commerciaux

Après avoir présenté les comportements des consommateurs et des producteurs,

nous dérivons une équation de gravité qui ne dépend pas des indices de prix non-

observables, mais qui décrit l'interdépendance en termes d'équilibre général du sys-

tème commercial. A cet e�et, nous nous baserons sur un modèle de concurrence

monopolistique de type CES à la Dixit et Stiglitz (1977) et Krugman (1980). Plus

précisément, nous dérivons une équation de gravité basée sur le modèle CES en ex-

ploitant le fait que les indices de prix sont eux-mêmes des fonctions implicites des

�ux commerciaux (Behrens et al., 2012). Nous obtenons ainsi un système d'équa-

tions implicites qui dépendent seulement des variables observables. L'estimation de

ce système d'équations nécessite de recourir aux techniques d'économétrie spatiale.

Les consommateurs

Considérons une économie avec n pays. Chaque pays i est doté de Li consomma-

teurs/travailleurs et chacun d'eux o�re de manière inélastique une unité de travail.

Le travail est le seul facteur de production, de sorte que Li représente à la fois la taille

et l'o�re globale de travail dans le pays i. Les consommateurs ont des préférences

identiques et homothétiques sur un continuum de variétés de biens di�érenciés ho-

rizontalement. Un consommateur représentatif dans le pays j résout le programme

de maximisation suivant :

max Uj ≡
∑
i

∫
Ωi

qij(ν)
σ−1
σ dν s.c.

∑
i

∫
Ωi

qij(ν)pij(ν)dν = yj (1.13)
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où σ > 1 désigne l'élasticité de substitution constante entre les di�érentes variétés

de biens ; yj représente le revenu individuel dans le pays j ; pij(ν) et qij(ν) désignent

respectivement le prix et la consommation par tête de la variété ν produite dans

le pays i et Ωi désigne le nombre de variétés dans le pays i. Étant donné que les

di�érents types de variétés produites dans un pays sont supposées être symétriques,

nous pouvons alléger la notation en négligeant l'indice des variétés ν. Notons mk, la

quantité permettant de mesurer Ωk (i.e., la masse de variétés produites dans le pays

k). Au lieu d'utiliser la demande agrégée pour chaque variété comme dans Anderson

et van Wincoop (2003), nous allons plutôt utiliser la demande inverse agrégée comme

dans Behrens et al. (2012). Cette demande inverse est donnée par :

pij =
Q
−1/σ
ij∑

kmkQ
1−1/σ
kj

Yj (1.14)

où Qij ≡ Ljqij désigne la demande agrégée dans le pays j pour une variété

produite dans le pays i et Yj ≡ Ljyj représente le niveau de revenu agrégé dans le

pays j.

Les producteurs

Il est supposé que les variétés sont di�érenciées horizontalement. Les coûts de

di�érenciation sont supposés su�samment faibles pour que chaque variété ne soit

produite que par une seule �rme. La fonction de production de chaque variété de

biens est soumise à des rendements croissants avec une technologie commune à tous

les pays. On suppose que le travail est le seul facteur de production. La quantité

de travail nécessaire pour produire une quantité q unités d'output est cq+F unités

de travail. On note c le coût marginal et F le coût �xe à l'origine des rendements

croissants. Étant donné que le transport des produits à l'intérieur ou entre les pays

est coûteux, l'expédition d'une unité de bien entre les pays j et k nécessite l'envoi

de τjk > 1 unités de biens du pays d'origine j vers le pays destinataire k, de sorte

que pjk = τjkpj avec pj le prix dans le pays d'origine. C'est ce que l'on appelle

l'hypothèse iceberg selon laquelle une partie des biens échangés internationalement

est consommée dans le transport. La quantité consommée est donc inférieure à la

quantité produite, la di�érence étant absorbée par le transport (Samuelson, 1952).
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Une �rme localisée dans le pays j maximise son pro�t sous contrainte de la demande

inverse (1.14). La fonction de pro�t est donnée par l'expression suivante :

πj =
∑
k

(pjk − cwjτjk)Qjk − Fwj (1.15)

où wj est le niveau de salaire en vigueur dans le pays j. Dans ce modèle de concur-

rence monopolistique, les �rmes négligent leur impact sur le niveau général des prix.

En utilisant l'équation (1.14) dans le processus de maximisation du pro�t de la �rme,

nous obtenons :

πj =
∑
k

(
Q
−1/σ
jk∑

kmiQ
1−1/σ
ik

Yk − cwjτjk

)
Qjk − Fwj

La condition de premier ordre, ∂πj
∂Qjk

= 0, donne la marge constante par rapport au

coût marginal, décrite dans l'équation (1.16).

En e�et, ∑
k

((
σ − 1

σ

)
Q
−1/σ
jk∑

kmiQ
1−1/σ
ik

Yk − cwjτjk

)
= 0

En utilisant à nouveau l'équation (1.14), nous obtenons :

∑
k

((
σ − 1

σ

)
pjk − cwjτjk

)
= 0

On remplace l'expression pjk = τjkpj a�n d'obtenir :

∑
k

((
σ − 1

σ

)
τjkpj − cwjτjk

)
= 0

∑
k

τjk

(
σ − 1

σ
pj − cwj

)
= 0

Il s'en suit que le prix optimal est :

pj ≡ cwj
σ

(σ − 1)
(1.16)

Toutes les variétés produites dans le pays j ont donc le même prix (hors coûts de

transport). On retrouve facilement la quantité d'équilibre de chaque �rme, résultant

de la libre entrée et sortie des �rmes et des pro�ts nuls à l'équilibre. Cette quantité

est donnée par l'équation (1.17).
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En e�et, ∑
k

(pjk − cwjτjk)Qjk − Fwj = 0

En utilisant l'équation du prix, nous obtenons,

∑
k

(
cwj

σ

(σ − 1)
− cwj

)
τjkQjk − Fwj = 0

cwj
(σ − 1)

∑
k

τjkQjk − Fwj = 0

Cela implique que chaque �rme doit produire une quantité égale à :

∑
k

τjkQjk =
F (σ − 1)

c
≡ Q (1.17)

Dès lors, si tous les pays partagent la même technologie, les productions individuelles

sont identiques à l'équilibre dans tous les pays et on a donc

∑
k

τjkQjk ≡ Q

Connaissant les comportements des consommateurs et des �rmes, nous pouvons

déterminer les �ux commerciaux à l'équilibre.

L'équilibre général

Pour dériver l'équation de gravité, il est nécessaire de connaitre la valeur des �ux

commerciaux du pays i vers le pays j à l'équilibre. Cela est donné par l'expression

suivante :

Xij ≡ mipijQij

Utilisant l'équation (1.14), nous obtenons :

Xij = mi

Q
1−1/σ
ij∑

kmkQ
1−1/σ
kj

Yj (1.18)

Le revenu national du pays i à l'équilibre est donné par

Yi =
∑
k

mipikQik = mipiQ (1.19)
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En tirant mi = Yi/(piQ) et en la remplaçant dans l'équation (1.18), nous éliminons

la masse des variétés qui sont non-observables. Finalement, nous obtenons :

Xij = YiYj
Q

1−1/σ
ij∑

k
pi
pk
YkQ

1−1/σ
kj

(1.20)

Soit

Qij =
Xij

mipij
=
XijQ

Yiτij

En remplaçant Qij dans l'équation (1.20), nous obtenons :

Xij = YiYj

(
XijQ

yiτij

)1−1/σ

∑
k
pi
pk
Yk

(
XkjQ

Ykτkj

)1−1/σ

Xij = Yj
τ

1/σ−1
ij

(
Xij
Yi

)1−1/σ

∑
k
Lk
Li
τ

1/σ−1
kj

(
Xkj
yk

)1−1/σ
, (1.21)

où nous avons à l'équilibre la relation suivante pi/pk = wi/wk, et la relation entre

le salaire et le revenu global est donnée par la contrainte suivante wi = Yi/Li. En

utilisant ces expressions dans l'équation (1.21), nous obtenons :

Xij = Y σ
j

[∑
k

Lk
Li

(
τkj
τij

Yk
Yi

)1/σ−1

X
1−1/σ
kj

]−σ
∀i, j (1.22)

L'équation (1.22) est un système d'équations captant l'interdépendance entre tous

les �ux commerciaux à destination du pays j. Pour achever le système d'équilibre,

nous imposons de la façon suivante une contrainte au revenu national :

Yi −
∑
k

Xik = 0, ∀i (1.23)

Les expressions (1.22) et (1.23) montrent qu'à l'équilibre tous les �ux (y compris

les �ux Xii) sont directement liés, car les variétés sont des substituts bruts. Ils sont

indirectement liés à travers le revenu national. Nous pouvons aussi constater que les

�ux commerciaux du pays i vers le pays j dépendent non seulement des obstacles

entre les deux pays τij, mais aussi des obstacles rencontrés dans les autres pays. Dans

la section suivante, nous dérivons une équation de gravité spatiale prenant en compte

toutes ces interdépendances spatiales. Pour cela, nous linéarisons l'expression (1.22).
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La spéci�cation économétrique

Pour obtenir une spéci�cation économétrique, nous écrivons l'équation (1.22)

sous forme logarithmique :

lnXij = σ lnYj − σ ln

[∑
k

Lk
Li

(
τkjYk
τijYi

)1/σ−1

X
1−1/σ
kj

]
≡ f(σ) (1.24)

De toute évidence, il y a une interdépendance entre les �ux commerciaux, Xij

dépend négativement des exportations des autres pays vers le pays j. Pour obtenir

une spéci�cation qui peut être estimée par les techniques d'économétrie spatiale,

nous linéarisons l'équation (1.24) autour de σ = 1.

En e�et, l'approximation linéaire de f à σ = 1 est donnée par lnXij = f(1) +

(σ − 1)f ′(1). Soit L ≡
∑

k Lk, nous avons :

f(1) = lnYj − ln

(∑
k

Lk
Li

)
= lnYj − lnL+ Li.

En calculant la dérivée, nous obtenons :

f ′(σ) = lnYj − ln

[∑
k

Lk
Li

(
τkjYk
τijYi

) 1
σ
−1

X
1− 1

σ
kj

]

−σ

∑
k
Lk
Li

(
1
σ2

) [
−
(
τkjYk
τijYi

) 1
σ
−1

X
1− 1

σ
kj ln

(
τkjYk
τijYi

)
+
(
τkjYk
τijYi

) 1
σ
−1

X
1− 1

σ
kj lnXkj

]
∑

l
Ll
Li

(
τljYl
τijYi

) 1
σ
−1

X
1− 1

σ
lj

,

Cela implique que

f ′(1) = lnYj − lnL+ lnLi +
∑
k

Lk
L

ln
τkj
τij

+
∑
k

Lk
L

ln
Yk
Yi
−
∑
k

Lk
L

lnXkj.

On utilise les expressions f(1) et f ′(1) dans l'approximation linéaire de f à σ = 1

pour obtenir

lnXij = σ lnYj − σ lnL+ σ lnLi − (σ − 1) lnYi − (σ − 1) ln τij

+(σ − 1)
∑
k

Lk
L

ln τkj + (σ − 1)
∑
k

Lk
L

lnYk − (σ − 1)
∑
k

Lk
L

lnXkj,

En utilisant la contrainte sur le revenu national Yi = wiLi, nous pouvons réécrire

l'expression précédente de la façon suivante :

ln

(
Xij

YiYj

)
= σ

∑
k

Lk
L

ln
Lk
L

+ (σ − 1) lnYj − (σ − 1)

(
ln τij −

∑
k

Lk
L

ln τkj

)

−σ

(
lnwi −

∑
k

Lk
L

lnwk

)
−
∑
k

Lk
L

lnYk − (σ − 1)
∑
k

Lk
L

lnXkj.
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En utilisant encore Yi = wiLi, et le fait que
∑

k
Lk
L

= 1, nous obtenons donc :

ln

(
Xij

YiYj

)
= σ

∑
k

Lk
L

ln
Lk
L

+ (σ − 1) lnYj − (σ − 1)

(
ln τij −

∑
k

Lk
L

ln τkj

)

−σ

(
lnwi −

∑
k

Lk
L

lnYk +
∑
k

Lk
L

lnLk

)
−
∑
k

Lk
L

lnYk − (σ − 1)
∑
k

Lk
L

lnXkj.

ln

(
Xij

YiYj

)
= σ lnL−(σ−1)

(
ln τij −

∑
k

Lk
L

ln τkj

)
−σ lnwi−(σ−1)

∑
k

Lk
L

ln

(
Xkj

YkYj

)
.

L'expression ci-dessus a une structure auto-régressive par rapport à la variable dé-

pendante

lnZij = −σ lnL− (σ − 1)

(
ln τij −

∑
k

Lk
L

ln τkj

)
− σ lnwi − (σ − 1)

∑
k

Lk
L

lnZkj

(1.25)

où Zij ≡ Xij/(YiYj)
4 sont les �ux commerciaux normalisés par les PIB (nous

disons simplement �ux commerciaux par la suite) ; et où L ≡
∑

k Lk désigne la

population totale.

L'expression (1.25) montre l'essentiel de l'interdépendance spatiale dans l'équa-

tion de gravité : les �ux commerciaux du pays i vers le pays j dépendent aussi des �ux

commerciaux des autres pays indexés k, vers le pays j. Trois commentaires peuvent

être faits à partir de l'expression (1.25). D'abord, les �ux commerciaux de i vers j

sont a�ectés par les barrières relatives, mesurées par la di�érence entre les barrières

bilatérales et les barrières moyennes pondérées par la population des autres pays,

(le second terme de l'équation (1.25)). Autrement dit, les comportements des autres

pays doivent être pris en compte. Ensuite, les �ux commerciaux de i vers j sont né-

gativement a�ectés par les salaires wi dans le pays d'origine (troisième terme). Des

salaires plus élevés augmentent les coûts de production et rendent les entreprises du

pays i moins compétitives par rapport aux concurrentes présentes sur le marché j,

réduisant ainsi ses �ux commerciaux. En�n, les �ux commerciaux de i vers j dimi-

nuent avec les �ux commerciaux Zkj de tous les autres pays k qui exportent vers

le pays j, puisque les variétés sont des substituts bruts. Plus cet e�et est fort plus

4. Ainsi, nous pouvons contrôler d'éventuels problèmes d'endogénéité entre les PIB des deux

partenaires et les �ux commerciaux (voir Emlinger et al. (2008)
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les variétés sont des substituts proches. Dans notre estimation, l'interdépendance

spatiale entre les �ux commerciaux sera capturée par un coe�cient auto-régressif.

Ce coe�cient pourrait être interprété comme une concurrence spatiale, englobant

à la fois les aspects relatifs au pouvoir de marché des �rmes et les préférences des

consommateurs pour la diversité (via le paramètre σ).

Concernant la forme fonctionnelle des coûts de transaction, nous supposons que

τij est une fonction log-linéaire de la distance, des e�ets frontières, de l'enclavement,

de l'usage d'une langue commune, de l'usage d'une monnaie commune et des termes

d'erreur 5 (Anderson et van Wincoop, 2004) :

τij ≡ dγije
ξbij+ζeij−ςlij−ηcij+εij (1.26)

où dij désigne la distance géographique entre i et j ; où bij est une variable muette

prenant la valeur 1 si les �ux commerciaux ont lieu entre un pays appartenant à un

certain bloc régional (comme par exemple, une zone monétaire, une zone économique

ou une union douanière) et un pays qui n'appartient pas à ce bloc régional, et 0

sinon 6 ; eij prend la valeur 1, si au moins un des deux pays est enclavé et 0 sinon

(Faye et al., 2004) ; lij est une variable muette qui est égale à 1 si les deux pays ont

une langue commune 7 et 0 sinon (Melitz, 2008). cij est une autre variable muette

prenant la valeur 1 si les deux pays ont une monnaie commune et 0 sinon (Frankel

et Rose, 2002). Les termes εij sont indépendantes et identiquement distribuées.

En remplaçant l'équation (1.26) dans l'équation (1.25), nous obtenons donc l'ex-

pression suivante :

lnZij = −σ lnL− (σ− 1)γ ln d̃ij− (σ− 1)ξb̃ij− (σ− 1)ζẽij + (σ− 1)ς l̃ij + (σ− 1)ηc̃ij

(1.27)

−σ lnwi − (σ − 1)
∑
k

Lk
L

lnZkj + εij

5. Les termes d'erreur peuvent être introduits dans le modèle de plusieurs façons. Nous les

intégrons ici via les coûts des échanges, permettant ainsi de justi�er le fait que les coûts des

échanges ne sont pas observables.

6. Cette variable muette permet d'estimer les e�ets frontières. Ces e�ets seront détaillés par la

suite.

7. Nous considérons seulement la première langue o�cielle de chaque pays.
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où d̃ij ≡ dij/Πkd
Lk/L
kj sont des distance relatives ; b̃ij ≡ bij −

∑
k
Lk
L
bkj sont des ef-

fets frontières relatifs. Plus, précisément, l'équation (1.27) re�ète la résistance aux

échanges entre les pays du bloc régional et le reste du monde. ẽij ≡ eij −
∑

k
Lk
L
ekj

captent les e�ets relatifs dus à l'enclavement d'au moins un des deux partenaires ;

l̃ij ≡ lij −
∑

k
Lk
L
lkj mesurent les impacts relatifs à l'usage d'une langue commune ;

c̃ij ≡ cij −
∑

k
Lk
L
ckj sont des e�ets relatifs à l'usage d'une monnaie commune. En

ce qui concerne la structure des termes d'erreur, il existe plusieurs façons de les

modéliser à propos desquelles la théorie en dit peu. Behrens et al. (2012) ont souli-

gné que les termes d'erreur peuvent présenter une certaine forme d'auto-corrélation

présentée comme suit : εij = λ
∑

k
Lk
L
ukj + uij, où uij ≡ −(σ − 1)εij est un terme

d'erreur iid. A noter que dans l'équation (1.27) toutes les variables écrites avec un

tilde sont mesurées en écart par rapport à leur moyenne pondérée par la popula-

tion, permettant ainsi de contrôler implicitement les TRM. Par ailleurs, l'équation

(1.27) nous permet de capter une éventuelle autocorrélation spatiale dans les termes

d'erreur.

L'estimation de l'équation (1.27) nécessite d'avoir des données sur les salaires de

chaque pays exportateur. Or ces données ne sont pas disponibles pour la plupart des

pays, en particulier les pays africains et ceux du Sud-Est asiatique. Au lieu d'utiliser

le PIB par tête comme proxy (comme dans Redding and Venables, 2004) ce qui est

clairement une variable endogène, en particulier lorsque nous incluons les �ux intra-

nationaux Xii, nous préférons plutôt introduire des e�ets �xes origine et destination

en suivant Rose et van Wincoop (2001) et Feenstra (2002). Par ailleurs, l'utilisation

des e�ets �xes nous permet aussi de capter d'éventuelles variables omises. Soit δ1i,

une variable indicatrice 8 qui est égale à 1 si le pays i est l'exportateur et 0 sinon ;

soit δ2j une variable indicatrice qui est égale à 1 si le pays j est l'importateur et 0

8. Le nombre de variables indicatrices introduites est égal au nombre de pays moins 1, de façon

à éviter une colinéarité parfaite.

34



CHAPITRE 1. MODÉLISATION DE L'INTERDÉPENDANCE EN COMMERCE
INTERNATIONAL

sinon . Donc, la forme économétrique 9

lnZij = β0+β1 ln d̃ij+β2b̃ij+β3ẽij+β4l̃ij+β5c̃ij+β6iδ1i+β7jδ2j+ρ
∑
k

Lk
L

lnZkj+εij

(1.28)

où β0 ≡ −σ lnL < 0 est le terme constant ; β1 ≡ −(σ− 1)γ < 0 est le coe�cient

associé à la distance relative. En e�et, d̃ij est une variable proxy pour la résistance na-

turelle aux échanges qui est composée des coûts de transport, du temps de transport

et des éléments relatifs à l'horizon économique. Par conséquent, elle est supposée

avoir un e�et négatif sur les �ux commerciaux bilatéraux ; β2 ≡ −(σ−1)ξ < 0 est un

coe�cient qui capte les e�ets frontières relatifs. Puisque les e�ets frontières re�ètent

ici la résistance aux échanges à travers les blocs régionaux, nous nous attendons à

un coe�cient négatif. β3 ≡ −(σ − 1)ζ < 0 est le coe�cient relatif à l'enclavement ;

β4 ≡ (σ − 1)ς > 0 capte l'e�et d'une langue commune ; β5 ≡ (σ − 1)η > 0 est le

coe�cient associé à l'utilisation d'une monnaie commune. β6i sont les coe�cients

associés aux e�ets �xes �origine� ; β7j sont les coe�cients associés aux e�ets �xes

�destination� et ρ ≡ −(σ − 1) < 0 est le coe�cient auto-régressif. Vu que les �ux

commerciaux Xij du pays i vers le pays j dépendent aussi de tous les �ux commer-

ciaux des autres pays k vers le pays j, nous dé�nissons une matrice d'interaction

spatiale W de dimension n2 × n2, avec W = [S diag(L)]⊗ In où S est une matrice

n×n dont tous les éléments sont égaux à 1 ; ⊗ est le produit Kronecker et diag (L)

dé�nie comme étant une matrice diagonale n× n d'éléments Lk/L. 10

Pour être plus explicite à propos de la matriceW, notonsWdiag = diag(L)⊗In la

matrice diagonale de W. L'équation (1.28) peut être réécrite sous forme matricielle

de façon suivante :

(I− ρWdiag)Z = β0I + β1d̃ + β2b̃ + β3ẽ + β4̃l + β5c̃ + β6δ1 + β7δ2

+ρ(W − ρWdiag)Z + (W − ρWdiag)ε.

9. L'espace des paramètres ρ et λ qui assure l'inversibilité de (I−ρW ) et (I−λW ) et la positivité

des déterminants associés dans la log vraisemblance correspond à : ρ ∈
(
min(ω)−1, max(ω)−1

)
et

λ ∈
(
min(ω)−1, max(ω)−1

)
, ω étant la valeur propre de W (Ord, 1975).

10. Il convient de noter que la matrice d'interaction vient structurellement du modèle théorique

(Behrens et al., 2012). Les éléments de cette matrice sont dé�nis par la part des populations Lk/L,

et non une certaine dé�nition ad hoc de la distance.
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Puisque I − ρWdiag est, par construction une matrice diagonale inversible, nous

pouvons multiplier l'expression précédente par son inverse a�n d'obtenir l'expression

suivante :

Z = β0I+β1d̃+β2b̃+β3ẽ+β 4̃l+β5c̃+β6δ1+β7δ2+ρ(W−Wdiag)Z+(I−ρWdiag)ε.

Les éléments entre la position i× (n+1) et (i+1)×n de (I−ρWdiag)
−1, donnés par[

1 + (σ − 1)Li
L

]−1
, dépendent uniquement de l'indice du pays d'origine i qui est �xe

et identique pour toutes les destinations. Par conséquent, les vecteurs des coe�cients

transformés (avec la barre) sont donnés par :

β1i ≡ β1

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

, β2i ≡ β2

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

, β3i ≡ β3

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

,

β4i ≡ β4

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

, β5i ≡ β5

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

, β6i ≡ β6

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

,

β7i ≡ β7

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

, ρi ≡ ρ

[
1 + (σ − 1)

Li
L

]−1

.

Nous obtenons ainsi une spéci�cation avec un ensemble distinct de paramètres pour

chaque pays. Le modèle complet a donc une structure de �club� puisque tous les

paramètres (y compris ceux relatifs à l'autorégressif ) doivent être estimés locale-

ment pour chaque pays. Behrens et al. (2012) appellent ce modèle un �modèle à

coe�cients hétérogènes�. Étant donné que l'un de nos objectifs est d'évaluer l'im-

pact des di�érents accords régionaux, nous n'aurons pas besoin d'estimer localement

les paramètres pour chaque pays. C'est pourquoi, nous contraignons tous les coe�-

cients à être identiques pour tous les pays. Ce dernier modèle est appelé �modèle à

coe�cients homogènes�. De plus, les coe�cients sont supposés être homogènes dans

la plupart des études portant sur le modèle de gravité (Anderson et van Wincoop,

2003 ; 2004 ; Baier et Bergstrand, 2001 ; 2009). Ainsi, contraindre les coe�cients à

être identiques pour tous les pays implique que les éléments sur la diagonale de la

matrice W dans l'équation (1.28) sont tous égaux à 0. Dans ce cas, le modèle se

simpli�e considérablement et peut être facilement estimé par les outils d'économé-

trie spatiale standard. Par ailleurs, dans la littérature sur l'économétrie spatiale un

pays ne peut être contigu à lui-même par convention, de sorte que les éléments de

la diagonale soient tous égaux à 0 (wii = 0). L'équation (1.28) devient alors une

variante de modèle spatial connu sous le nom de General Spatial Model (GSM) dans
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la littérature consacrée à l'économétrie spatiale. Ce type de spéci�cation compte un

décalage spatial à la fois pour la variable endogène et pour les termes d'erreur parmi

les variables exogènes. Il convient de préciser que le modèle (1.28) n'est pas la forme

réduite qui découle du modèle structurel de Behrens et al. (2012). En e�et, le pro-

cessus d'erreur qui découle leur modèle correspond à une structure moyenne mobile

spatiale. Nonobstant cela, le développement théorique montre comment un modèle

structurel spatial peut être obtenu à partir d'un modèle théorique préalablement

développé.

Dans l'équation (1.28), toutes les variables sont mesurées en écart par rapport à

leur moyenne pondérée par la population, c'est à dire que chaque variable doit être

interprétée en terme relatif. Si l'interprétation des variables relatives à la distance, à

la langue ou à la monnaie peut s'e�ectuer facilement, celle des e�ets frontières parait

être plus compliquée. Au lieu de choisir un pays de référence par rapport auquel se

feront les calculs et les interprétations (comme dans Baier et Bergstrand (2009)),

nous décomposons plutôt les e�ets frontières en e�et intra-bloc et e�et inter-bloc.

Cela permet de contrôler au passage les e�ets de résistance multilatérale et d'établir

l'existence de l'interdépendance spatiale. L'estimation des e�ets frontières se fera en

deux temps. Nous estimons d'abord les coe�cients relatifs, ensuite nous calculons

les e�ets frontières intra-bloc, inter-bloc et totaux à partir de ces coe�cients estimés.

Avant de procéder à l'estimation de l'équation (1.28), il convient de dé�nir les e�ets

intra-bloc et inter-bloc et d'expliciter leurs méthodes de calcul.

Les e�ets intra-blocs et inter-blocs

A partir de l'équation (1.28), nous décomposons les e�ets frontières en deux

composantes, la première capte les e�ets à l'intérieur du bloc régional, l'e�et intra-

bloc, la deuxième capte les e�ets entre les pays membres d'un bloc régional et les

pays qui ne font pas partie de ce bloc, l'e�et inter-bloc. A�n de bien distinguer les

deux e�ets et de calculer l'e�et total, nous procédons comme suit. Premièrement,

nous dé�nissons la frontière comme étant le ratio entre les �ux commerciaux dans

un monde avec frontière (Zij) et les �ux commerciaux dans un monde sans frontière

(Zij). Formellement, cela revient à faire le rapport de l'équation (1.28) sur elle-même,
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mais sans tenir compte de la variable b̃ij au dénominateur. Ainsi, nous obtenons :

Bij ≡
Zij

Zij

= eθ[bij−
∑
k
Lk
L
bkj ]
∏
k

(
Zij

Zij

)ρLk
L

, (1.29)

où le terme eθ[bij−
∑
k
Lk
L
bkj ] englobe les frictions liées à la frontière, mesurées en

écart par rapport à leurs moyennes pondérées par la population. A noter que l'équa-

tion (1.29) peut être réécrite comme un système log-linéaire de tous les �ux com-

merciaux relatifs, qui dépendent aussi de tous les e�ets frontières. Considérons B

un vecteur de dimension n2 × 1 de ln(
Zij
Zij

) ; et b, un vecteur de dimension n2 × 1 de

[bij −
∑

k
Lk
L
bkj]. La version log-linéarisée du système a pour solution

B = θ(I− ρW)−1b

,

L'équation (1.29) montre que les e�ets frontières dépendent de l'endroit où sont

situés les pays i et j, c'est-à-dire si les pays i et j appartiennent à un bloc régional

ou non. Quatre cas peuvent se présenter selon qu'il s'agit des échanges à l'intérieur

d'un bloc régional ou des échanges entre des pays n'appartenant pas au même bloc

régional. Considérons popbloc ≡
∑

k∈bloc
Lk
L

(resp., pop
row
≡
∑

k/∈bloc
Lk
L
) désignant

la part de la population du bloc-régional (resp., du reste du monde). A partir de la

dé�nition suivante,

bij =

 1 si (i ∈ bloc et j /∈ bloc) ou (i /∈ bloc et j ∈ bloc)

0 sinon

il est plus facile de véri�er que

θ

[
bij −

∑
k

Lk
L
bkj

]
=



−θ pop
row

si (i ∈ bloc et j ∈ bloc)

θ pop
row

si (i ∈ bloc et j /∈ bloc)

θ pop
bloc

si (i /∈ bloc et j ∈ bloc)

−θ pop
bloc

si (i /∈ bloc et j /∈ bloc)

(1.30)

La solution explicite pour lnBij est donc donnée par :

lnBij = θ[(I− ρW)−1]ib = θ[(I + ρW + ρ2W2 + ρ3W3 + ...)]ib (1.31)
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où [(I−ρW)−1]i désigne la ième ligne de la matrice W. Il convient de noter que la

matrice W est normalisée en ligne et qu'elle a une structure spéciale, cela implique

que Wb = 0. En utilisant les équations (1.30) et (1.31), les e�ets frontières seront

�nalement données par :

lnBij =



−θ pop
row

si (i ∈ bloc et j ∈ bloc)

θ pop
row

si (i ∈ bloc et j /∈ bloc)

θ pop
bloc

si (i /∈ bloc et j ∈ bloc)

−θ pop
bloc

si (i /∈ bloc et j /∈ bloc)

(1.32)

L'équation (1.32) révèle plusieurs points intéressants. Premièrement, les expres-

sions bloc�bloc et row�row peuvent être interprétées comme des e�ets stimulant

les échanges à l'intérieur des blocs régionaux. En e�et, les blocs régionaux se tra-

duisent par la création d'une frontière 11 qui protège les entreprises régionales de la

concurrence internationale et leur donne un avantage sur le marché régional. Ainsi,

les �ux commerciaux à l'intérieur de chaque bloc régional sont plus importants

dans un monde avec frontière que dans un monde sans frontière. Deuxièmement,

les expressions bloc�row et row�bloc peuvent être interprétées comme des ef-

fets réduisant les échanges entre les pays du bloc et le reste du monde. En e�et,

les échanges commerciaux entre pays appartenant à di�érents blocs régionaux su-

bissent les e�ets engendrés par la présence des frontières, réduisant ainsi le volume

des échanges entre ces pays. Autrement dit, les �ux commerciaux inter-blocs seront

plus petits dans un monde avec des frontières que dans un monde sans frontières.

Troisièmement, les petits blocs ont des e�ets de frontières implicites plus importants

que les grands blocs puisque l'ampleur de ceux-ci dépend positivement de la taille

des partenaires commerciaux, mesurée par la part de la population. La raison en

est que la frontière crée des frictions commerciales, empêchant les entreprises des

petits blocs de desservir une plus grande part de la demande totale. La frontière

a�ecte donc plus les petits blocs que les grands blocs. En�n, l'e�et total 12 s'ob-

tient en faisant le rapport des e�ets stimulant les échanges à l'intérieur des blocs

aux e�ets réduisant les échanges entre les blocs et le reste du monde. Il est donné

11. La frontière correspond aux barrières tarifaires et non tarifaires.

12. L'e�et total correspond à l'e�et frontière habituellement calculé dans la littérature (McCal-

lum, 1995 ; Anderson et van Wincoop, 2003).

39



CHAPITRE 1. MODÉLISATION DE L'INTERDÉPENDANCE EN COMMERCE
INTERNATIONAL

par e−2θpop
row pour les pays appartenant à un bloc et par e−2θpop

bloc pour le reste du

monde 13. Avant de procéder à l'estimation de notre modèle structurel spatial, il nous

semble intéressant de déterminer les caractéristiques des regroupements régionaux

en Afrique.

3 L'intégration régionale en Afrique

Le vocable intégration est omniprésent dans la littérature économique depuis

la �n de la 2ème Guerre Mondiale. Certes, le concept n'est pas nouveau, mais la

mondialisation lui a donné un nouveau sou�e de telle manière qu'on parle de seconde

génération d'intégration ; ses mécanismes et ses formes sont devenus di�érents et ses

implications apparaissent extrêmement importantes. C'est ainsi que l'on assiste, sur

le terrain, à l'émergence et au renforcement de groupements régionaux à travers tous

les continents.

L'intégration régionale peut être dé�nie comme étant à la fois une stratégie et

une méthode d'action permettant de concevoir et de mettre en ÷uvre dans un cadre

institutionnel convenu entre plusieurs États, une série de politiques communes de

développement et de croissance ainsi que de défense et de paix, au béné�ce exclusif

des peuples de l'union économique en vue de l'objectif �nal qui est l'unité politique.

C'est un processus résultant d'une démarche volontaire de deux ou de plusieurs par-

tenaires, appartenant à des États di�érents, en vue d'une mise en commun d'une

partie de leurs ressources. Ce processus a pour �nalité l'émergence et le renforce-

ment de relations techniques et économiques d'interdépendance structurelle à e�ets

d'entraînement positif sur les revenus.

La réussite de tout regroupement économique régional est intimement liée au

respect de certaines conditions, ces dernières peuvent être de plusieurs formes :

économiques, politiques ou culturelles. . .

13. Etant donné que notre objectif est de tester l'impact des blocs régionaux, nous nous concen-

trons uniquement sur les e�ets intra, inter et total des blocs régionaux.
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3.1 Les conditions préalables à une intégration économique

De nombreux économistes notables, parmi lesquels nous pouvons citer Viner

(1950), Lipsey (1957) et Balassa (1961), ont soutenu l'idée qu'une intégration régio-

nale réussie doit remplir plusieurs conditions.

Les conditions économiques : l'intégration régionale suppose l'existence de po-

tentiel économique de niveau relativement comparable dans les pays qui se pro-

posent de se regrouper, car l'intégration entre pays développés et pays moins

développés risquerait d'amputer le développement des pays les plus avancés. De

plus, cela permet d'éviter une émigration de masse de la population des pays

moins développés vers les pays développés, une dominance de un ou quelques

pays dans la production et la distribution des biens et services, des di�érences

dans l'emploi, les normes environnementales ou la bonne qualité des produits.

L'intégration régionale suppose également le respect d'intérêts réciproques par

la spécialisation de chaque pays dans la production de biens pour lesquels les

coûts sont moindres pour satisfaire les besoins de tous les pays membres du

groupe. Par ailleurs, les pays doivent avoir des secteurs de productions diver-

si�és. La raison en est que les pays qui ont des secteurs de production plus

diversi�és sont plus susceptibles de produire une plus grande gamme de pro-

duits qui peuvent être échangés avec les partenaires régionaux. De plus, les

pays pourraient devenir moins vulnérables à l'instabilité des exportations, les

incitant à se regrouper.

Les conditions politiques : l'intégration régionale suppose la paix et la stabi-

lité politique dans tous les pays désirant se regrouper. Elle suppose également

l'existence d'une volonté politique commune de regrouper les potentialités res-

pectives de chaque pays, et d'en minimiser les di�érences par la création de

nouvelles entités politiques. Cela permet une bonne coordination entre les pays

membres de l'union ainsi qu'une veille sur la bonne exécution des projets com-

muns. Les États doivent s'engager sans réserve sur les plans économiques,

politiques et sociaux dans tous les projets de construction commune.

Les Conditions socioculturelles et géographiques : les regroupements se font

généralement entre les pays ayant une même culture (ayant les mêmes cou-
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tumes et utilisant une ou plusieurs langues en commun), permettant ainsi

d'éviter les tensions sociales entre les peuples. La dimension spatiale est aussi

importante dans le cadre d'un regroupement régional, la proximité géogra-

phique permet au groupe de créer un espace homogène. Elle permet également

de développer un système de transport e�cace pour la distribution des biens

au sein de leur économie régionale.

3.2 Le processus de regroupement régional en Afrique

L'une des caractéristiques de l'évolution actuelle de l'activité économique est sans

conteste la part de plus en plus importante qui revient à la coopération économique et

technique entre États (au niveau régional comme au niveau mondial), ainsi qu'aux

processus d'intégration multiformes qui se sont développés et qui se développent

encore à travers le monde.

Ce processus d'intégration, qui a commencé à la �n de la seconde guerre mondiale

a d'abord concerné l'Europe, à l'Ouest, puis à l'Est de ce continent. Il a ensuite

accompagné les tentatives latino-américaines. L'Afrique n'est restée en marge ni

des politiques ni des théories de l'intégration. En e�et, dès les années 60 et les

indépendances, il est apparu que la �balkanisation� 14 de l'Afrique constituait un

facteur de vulnérabilité extérieure. Cette �balkanisation� limitait non seulement les

possibilités de croissance interne de la sous-région, mais aussi elle réduisait son

poids dans les échanges commerciaux mondiaux. L'exiguïté des marchés nationaux

a amoindri le jeu des économies d'échelle et l'absence de coordination des politiques

nationales de développement a conduit à des duplications des projets concurrents

non viables dans une même région. L'intégration en Afrique apparaît ainsi comme

une idée forte pour surmonter les inconvénients économiques de la �balkanisation�

du continent. Elle vise, face à la compétitivité internationale et à la mondialisation,

non seulement à accroître les capacités des pays de la sous-région, mais aussi à

augmenter la crédibilité et à restaurer la con�ance des opérateurs économiques de ces

pays. La volonté de surmonter les inconvénients économiques de la �balkanisation� du

continent a conduit à un foisonnement d'accords régionaux dont l'objectif primordial

14. Morcellement politique de l'Afrique en petits pays autonomes.
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était de promouvoir le développement auto-centré des États membres (BAD, 2013).

En plus des motivations économiques, l'aspiration politique panafricaine à une

identité, une unité et une cohésion continentales a également in�uencé les premiers

e�orts d'intégration régionale en Afrique. Cette aspiration politique à l'unité afri-

caine découle principalement de la volonté de surmonter les obstacles inhérents à

l'héritage colonial ayant conduit au morcellement politique et économique du conti-

nent. 15

C'est dans ce contexte que des accords de coopération et d'intégration écono-

miques ont été conclus. Les objectifs et missions de ces accords sont divers et variés,

et ils englobent notamment

des zones de libre échange : un accord de libre échange est fondé sur la récipro-

cité. Il prévoit la réduction ou l'élimination des tarifs douaniers à l'intérieur de

la zone considérée, il est souvent d'application progressive. Dans une zone de

libre échange, les États membres conservent la liberté de mener des politiques

commerciales indépendantes vis-à-vis de l'extérieur. Elle suppose la dispari-

tion des freins aux échanges entre les pays membres, ces derniers éliminent les

droits de douane et les restrictions quantitatives qui freinent la circulation des

marchandises ;

des unions douanières : outre la suppression des obstacles internes aux échanges,

elles exigent des pays membres qu'ils harmonisent leur politique commer-

ciale extérieure, cela suppose l'imposition d'un tarif extérieur commun sur

des produits provenant des pays tiers. L'union douanière est une zone de libre

échange qui intègre des domaines relevant de la politique commerciale des

États membres. Elle implique la mise en place d'un tarif extérieur commun et

prévoit le mode de partage de recettes douanières ;

des marchés communs : un marché commun représente un pas important dans

l'intégration économique. Au delà des dispositions habituelles, il supprime les

obstacles à la libre circulation des personnes, des capitaux et d'autres res-

sources à l'intérieur de la zone. Un marché commun est une union douanière

étendue à la liberté de circulation des facteurs de productions : le travail, le

15. Pour plus d'informations voir UNESCO (2005).

43



CHAPITRE 1. MODÉLISATION DE L'INTERDÉPENDANCE EN COMMERCE
INTERNATIONAL

capital �nancier et technique ;

des unions économiques : une union économique suppose un marché commun

auquel s'ajoute l'harmonisation d'un certain nombre de domaines stratégiques

clés, plus particulièrement des politiques monétaires et budgétaires ainsi que

des politiques relatives au marché de travail, au transport, à l'industrie. . .Il

s'agit d'un marché commun qui est accompagné d'une harmonisation ou d'une

coordination des politiques économiques, sociales et monétaires des pays membres ;

des unions économiques et monétaires : l'union économique s'accompagne sou-

vent d'une monnaie commune et d'une politique monétaire uni�ée. La suppres-

sion des incertitudes liées au taux de change permet sur le plan économique

d'e�ectuer des échanges commerciaux de manière e�cace sans être inutilement

touchés par les �uctuations des devises. Elle constitue une forme d'intégration

régionale, dans laquelle, soit les pays partenaires ont la même monnaie, soit

leurs monnaies sont entièrement convertibles et les taux de changes �xés irré-

vocablement avec une politique monétaire commune.

Ainsi, de nombreuses organisations ont été créées dont l'Union Douanière et

Économique de l'Afrique Centrale (UDEAC) qui est devenue plus tard la Commu-

nauté Économique et Monétaire de l'Afrique Centrale (CEMAC) ; la Communauté

de l'Afrique de l'Est (EAC) ; l'Union douanière d'Afrique Australe (SACU) devenue

par la suite la Communauté pour le développement de l'Afrique Australe (SADC) ;

le Marché Commun d'Afrique Orientale et Australe (COMESA) ; la Communauté

Économique des États de l'Afrique de l'Ouest (CEDEAO) ; l'Union Économique et

Monétaire Ouest-Africaine (UEMOA) ; l'Union du Maghreb arabe (UMA). L'UE-

MOA et la CEMAC sont simultanément des blocs commerciaux et des unions mo-

nétaires, avec chacune une monnaie commune. Cependant, le même acronyme, le

franc CFA 16, est utilisé pour les deux monnaies. Ces deux monnaies sont toutes

liées à l'euro avec le même taux de conversion. Bien qu'elles portent le même nom

(Franc CFA) et aient la même valeur de conversion par rapport à l'euro, elles ne sont

pas mutuellement interchangeables ou convertibles (Abdih et Tsangarides, 2010). La

zone franc ne constitue donc pas une zone monétaire, mais deux blocs juxtaposés

16. Le franc de la Communauté Financière d'Afrique pour l'UEMOA et le franc de la Coopération

Financière d'Afrique pour la CEMAC.
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avec des monnaies di�érentes.

Plusieurs organisations sous-régionales ont été créées depuis lors. Il existe aujour-

d'hui davantage d'organisations régionales en Afrique que sur tout autre continent,

et la plupart des pays africains participent à plusieurs initiatives d'intégration ré-

gionale (voir Table 1.1). On s'accorde à dire que l'intégration régionale o�rirait un

cadre qui permettrait de surmonter les obstacles au commerce intra-africain et que

la suppression de ces obstacles créerait des marchés régionaux plus vastes permet-

tant de réaliser des économies d'échelle, de soutenir les systèmes de production et les

marchés, et de renforcer la compétitivité de l'Afrique (Adedeji, 2002). Cependant,

cette profusion d'arrangements et d'institutions et ces appartenances multiples à

l'intérieur d'une même région brouillent quelque peu les objectifs d'intégration et

induisent une concurrence contre-productive entre pays et entités (CEA, 2008). Par

ailleurs, la plupart des blocs régionaux regroupent des pays qui ont fait la guerre

entre eux, ou des pays qui sont politiquement instables. Les négociations régionales

se font davantage pour neutraliser les con�its frontaliers et régionaux que pour sou-

tenir le processus d'intégration économique.
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Tableau 1.1 � Les principaux blocs régionaux en Afrique

Principaux blocs Type Domaine d'intégra-

tion et de coopéra-

tion

Date

d'en-

trée en

vigueur

États membres Objectif

spéci�é

Union du Maghreb

Arabe (UMA)

Zone

de libre

échange

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

17 fév

1989

Algérie, Libye, Maroc, Mauritanie, Tunisie Union Éco-

nomique

Marché commun de

l'Afrique de l'Est et

de l'Afrique Australe

(COMESA)

Zone

de libre

échange

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

8 déc.

1994

Angola, Burundi, Comores, Djibouti, Égypte,

Érythrée, Éthiopie, Kenya, Madagascar, Ma-

lawi, Maurice, Namibie, Ouganda, République

démocratique du Congo, Rwanda, Seychelles,

Soudan, Swaziland, Zambie, Zimbabwe

Marché

Commun

Communauté éco-

nomique des États

de l'Afrique centrale

(CEEAC)

Zone

de libre

échange

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

1 juil.

2007

Angola, Burundi, Cameroun, Congo, Gabon,

Guinée équatoriale, République centrafricaine,

République démocratique du Congo, Rwanda,

Sao Tomé et Principe, Tchad

Union Éco-

nomique

Communauté écono-

mique des États de

l'Afrique de l'Ouest

(CEDEAO)

Zone

de libre

échange

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

24 juil.

1993

Benin, Burkina Faso, Cap Vert, Côte d'Ivoire,

Gambie, Ghana, Guinée, Guinée-Bissau, Libe-

ria, Mali, Niger, Nigeria, Sénégal, Sierra Leone,

Togo

Union Éco-

nomique

Communauté de déve-

loppement de l'Afrique

australe (SADC)

Zone

de libre

échange

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

1 sep.

2000

Afrique du Sud, Angola, Botswana, Lesotho,

Malawi, Maurice, Mozambique, Namibie, Ré-

publique démocratique du Congo, Tanzanie,

Swaziland, Zambie, Zimbabwe

Union Éco-

nomique

Communauté écono-

mique et monétaire

de l'Afrique centrale

(CEMAC)

Union

douanière

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

24 jui.

1999

Cameroun, Congo, Gabon, Guinée équatoriale,

République centrafricaine, Tchad

Union Éco-

nomique

Communauté

d'Afrique de l'Est

(CAE)

Union

douanière

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

7 juil.

2000

Kenya, Tanzanie, Ouganda, Rwanda, Burundi Union Éco-

nomique

Union douanière

d'Afrique australe

(UDAA)

Union

douanière

Biens, services, in-

vestissements, mi-

grations

15

juil.2004

Botswana, Lesotho, Namibie, Afrique du Sud,

Swaziland

Union

douanière

Union économique et

monétaire ouest afri-

caine (UEMOA)

Union

douanière

Harmonisation

du droit commer-

cial, convergence

des politiques

macroéconomiques

10 jan

1994

Benin Burkina Faso, Côte d'Ivoire, Guinée-

Bissau, Mali, Niger Sénégal, Togo

Union Éco-

nomique

Source : Secrétariat de la CNUCED.
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les zones économiques en afrique
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Figure 1.1 � Source : Banque de France
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3.3 L'impact des blocs régionaux en Afrique

L'intégration régionale en Afrique répond à deux nécessités. La première est de

renforcer l'unité politique au niveau panafricain. La seconde consiste à promouvoir

la croissance économique et le développement (Collier et Venables, 2009). Elle est

considérée comme un moyen d'aider les pays africains à surmonter les problèmes

structurels auxquels ils sont confrontés. Grâce aux regroupements régionaux, les

pays africains espèrent augmenter la taille de leurs marchés et assurer le bien-être

associé à l'augmentation des échanges (Ncube et al., 2015).

Un certain nombre d'auteurs ont essayé d'évaluer l'e�et de blocs régionaux sur

les �ux commerciaux des pays d'Afrique sub-saharienne. Les résultats de ces auteurs

conduisent à des conclusions mitigées. Certaines conclusions soutiennent l'hypothèse

selon laquelle la suppression unilatérale et préférentielle des barrières tarifaires et

non-tarifaires accroît le commerce interne dans un groupement. Les blocs régionaux

produisent donc un e�et positif sur le commerce intra-régional. Cassim (2001) a uti-

lisé le modèle de gravité pour comparer les échanges potentiels et les échanges réels

entre les pays de la SADC. Dans cette optique, Cassim (2001) a constaté que les

échanges potentiels sont plus élevés que les échanges réels, à l'exception des expor-

tations sud-africaines et zimbabwéennes vers la région (SADC). L'auteur a souligné

que les exportations potentielles sud-africaines sont nettement inférieures aux ex-

portations réelles, car la structure des échanges est biaisée en faveur de l'Afrique du

Sud, les pays de la région dépendant fortement de l'Afrique du Sud comme source

d'importation. On retrouve les mêmes conclusions dans Chauvin et Gaulier (2002).

Utilisant un modèle de gravité pour évaluer l'impact des blocs régionaux sur le

commerce des membres en Afrique sub-saharienne (le commerce intra-régional ainsi

que le commerce avec le reste du monde), Carrère (2004) a constaté que les blocs

régionaux africains ont engendré une augmentation signi�cative dans les échanges

entre les membres, même si au départ il existait un détournement des échanges vers

l'extérieur. Pour l'UEMOA et la CEMAC, les monnaies communes ont largement

renforcé les e�ets positifs de ces deux blocs sur les échanges intra-régional, tout

en amortissant leurs e�ets de détournement des échanges. Musila (2005) quant à

lui a souligné les e�ets positifs de la CEDEAO et du COMESA sur le commerce
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intra-continental. Utilisant un modèle de gravité pour estimer les déterminants du

commerce intra-UEMOA et en mettant l'accent sur l'impact des réformes écono-

miques des années 1980 et 1990, Avom et Gbetnkom (2005) ont montré qu'avant

les réformes, le détournement des échanges était intense dans l'UEMOA et que la

création du commerce l'a supplanté au cours des années 1996-2000. Behar et Edward

(2011) se sont intéressés au cas de la SADC en montrant que les membres échangent

en moyenne deux fois plus entre eux qu'ils ne le font avec d'autres pays.

Tandis que les travaux précédemment cités mettent en avant l'e�et positif des

blocs régionaux, d'autres travaux préfèrent plutôt insister sur les obstacles qui res-

tent encore à franchir. Ces travaux soulignent que les résultats d'intégration en ce

qui concerne le commerce intra-régional ne re�ètent pas les ambitions �xées au dé-

part, de même que les e�orts et moyens investis. L'impact des blocs régionaux en

matière d'industrialisation et surtout de commerce réalisé est souvent jugé très in-

su�sant, comparativement à d'autres expériences de régionalisme dans le monde.

D'une manière générale, ces échanges ne constituent qu'une faible part du commerce

extérieur des pays. Cela s'explique fondamentalement par l'incapacité ou le manque

de volonté de la part de ces États à entreprendre les réformes commerciales préfé-

rentielles qui sont des préalables à la création des échanges entre les pays membres

(Foroutan et Pritchett, 1993). Comme nous l'avons souligné précédemment, la di-

versi�cation des secteurs d'exportations est primordiale à la réussite de toute forme

d'intégration régionale. La concentration des exportations sur seulement quelques

secteurs augmente fortement la dépendance des pays du bloc régional à l'égard des

pays tiers pour une part importante de leurs importations et comme destination de

leurs principales exportations. Cela réduit probablement l'engagement des pays en

faveur de l'intégration régionale (Yeats, 1999). La plupart des pays d'Afrique sub-

saharienne sont producteurs de produits de base avec des secteurs d'exportation peu

diversi�és. Beaucoup de ces produits de base ne répondent pas aux besoins d'impor-

tations d'autres pays africains, ce qui limite fortement la portée des regroupements

régionaux. Les avantages comparatifs des pays d'Afrique sub-saharienne résident

dans la production de produits similaires, en particulier de produits primaires. Ils

ont les mêmes désavantages comparatifs, en particulier dans des produits industriels.

Ainsi, les pays industrialisés sont leurs partenaires commerciaux privilégiés en ma-
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tière d'importations pour les biens industriels et en matière d'exportations pour les

produits primaires (Coe et Ho�maister, 1999b ; Chauvin et Gaulier, 2002).

Plusieurs travaux empiriques ont mis en évidence d'autres facteurs susceptibles

d'in�uencer aussi les �ux de commerce intra-zone. Pour certains auteurs, l'un des

premiers éléments considérés comme un obstacle aux échanges des pays d'Afrique

sub-saharienne est l'importance des barrières géographiques (Limão et Venables,

2001). Les infrastructures matérielles et immatérielles, en particulier les infrastruc-

tures de transport routier et de télécommunications (Longo et Sekkat, 2004), sont

insu�santes pour franchir cet obstacle. Cette faiblesse des infrastructures freine-

rait même les échanges commerciaux de ces pays (Limao et Venables, 2001). Ce

mauvais état des infrastructures devient un enjeu majeur, notamment pour les pays

n'ayant pas accès à un littoral (Mali, Burkina Faso et Niger dans l'UEMOA), aussi

bien pour le commerce intra-régional que pour les échanges avec les pays des autres

continents. Longo et Sekkat (2004) ont montré que le manque d'infrastructures,

la mauvaise gouvernance et les tensions politiques internes ont un impact négatif

sur les échanges entre pays africains. Excepté les tensions politiques, tous ces obs-

tacles in�uent plus sur le commerce intra-africain que sur les échanges avec les pays

développés. A l'aide d'exercices de simulations, Coulibaly et Fontagné (2006) ont

estimé que le commerce intra-UEMOA pourrait presque tripler si l'ensemble des

routes reliant les pays membres étaient revêtues en dur. Des travaux plus récents

ont également mis en avant la faible qualité des infrastructures pour expliquer le

faible niveau des échanges intra-africains (Bosker et Garretsen, 2012 ; De Sousa et

Lochard, 2012). Avom (2007) quant à lui a mis en avant la qualité des institutions

et le manque de coopération entre États membres, pour justi�er la faible part des

échanges intra-régionaux, notamment dans le cas du CEMAC. D'autres facteurs

comme le commerce informel transfrontalier in�ue négativement sur le commerce

formel intra-africain (Agbodji, 2007). La performance des blocs régionaux est aussi

a�ectée par l'appartenance de pays à plusieurs blocs régionaux, le manque d'harmo-

nisation des politiques économiques, des structures productives non diversi�ées et

l'absence de secteur privé dans le système de production nationale (Geda et Kebret,

2008). Niang et Djembissi (2014) quant à eux ont étudié les e�ets de la contrainte

du crédit sur la convergence des pays de la communauté �nancière africaine (cfa)
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vers la frontière de croissance mondiale. Leurs résultats établissent que le bas niveau

de développement �nancier peut ralentir considérablement la vitesse de convergence

de ces pays.

La caractéristique inquiétante et commune à toutes les études précédemment

citées, réside dans l'hypothèse implicite selon laquelle les �ux commerciaux entre

deux partenaires ne dépendent pas de ce qui se passe dans le reste du monde. Il s'agit

clairement d'une hypothèse forte et peu probable. Par conséquent, les estimateurs

peuvent être biaisés et non convergents, et les inférences statistiques ne seront plus

en mesure de produire des résultats satisfaisants. De plus, l'une des caractéristiques

notables de l'intégration régionale en Afrique est l'existence d'une multitude de

blocs régionaux et, par conséquent, de la participation des pays à divers blocs. Ce

chevauchement montre clairement que ce qui se passe dans un bloc peut dépendre

de ce qui se passe dans d'autres blocs, en matière d'harmonisation des politiques

commerciales par exemple. Cette dépendance peut pourtant être source de deux

e�ets spatiaux : l'hétérogénéité spatiale et l'autocorrélation spatiale. C'est pourquoi,

nous mobilisons les outils d'économétrie spatiale.

A notre connaissance, il n'existe aucune étude analytique portant sur les �ux

commerciaux africains ayant pris en compte l'interdépendance spatiale. Un des ob-

jectifs de ce chapitre est de combler cette lacune en intégrant les e�ets spatiaux. En

mettant l'accent sur l'interdépendance entre les �ux commerciaux, nous estimons les

e�ets frontières pour cinq blocs régionaux africains : CEMAC, UEMOA, CEDEAO,

COMESA et SADC. Cela nous permet non seulement de connaitre la nature des

relations entre les �ux commerciaux, mais aussi de calculer les e�ets frontières intra,

inter et totaux pour chacun des blocs.

4 Validation empirique

4.1 Données et méthodes d'estimation

Notre échantillon est constitué de 150 pays avec 22500 �ux commerciaux. Parmi

ces pays, 37 sont des pays africains, 36 sont américains, 34 sont asiatiques, 38 sont

européens et 5 pays appartiennent au continent Océanique. La base de données
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contient des informations sur les �ux commerciaux, ici les exportations Xij, les PIB

des partenaires commerciaux Yi et Yj. Toutes ces variables sont mesurées en millions

de dollars US pour l'année 2010 ; ce sont donc des données en coupe transversale. Les

exportations proviennent de la base de données des Nations Unies un comtrade. 17

La consommation intérieure est calculée de la manière suivante :Xii = Yi−
∑n

j=1 Xij.

Les informations concernant les PIB, la population et la monnaie utilisée par chaque

pays ont été recueillies via le Penn World Table 7.0 18 La base contient également

des informations concernant les distances géographiques (en kilomètre) entre les dif-

férentes capitales. Nous avons utilisé la formule de la distance du grand cercle (Head

et Mayer, 2002) a�n d'obtenir les distances entre les di�érents pays. Les coordon-

nées géographiques ont été extraites de la base du cepii. 19 En ce qui concerne la

distance interne, nous suivons Redding and Venables (2004) en la calculant de façon

suivante : dii ≡ κ
√
surfacei/π. Comme les résultats des estimations sont connus

pour être peu sensibles à la mesure de la distance interne (Head et Mayer, 2002),

nous utilisons 1/3, 2/3 et 1 pour κ. Cependant, étant donné que nos résultats sont

assez robustes pour ces di�érentes valeurs de κ, nous nous focalisons uniquement sur

les résultats pour κ = 2/3. 20 Les informations concernant l'enclavement des pays et

la langue o�cielle de chaque pays ont également été extraites de la base du cepii.

La matrice d'interaction W est construite en utilisant les données sur la population

totale de chaque pays exportateur. En�n, il convient de noter que cette matrice

provient directement du modèle théorique.

Un autre problème important lié à l'analyse empirique du modèle de gravité

est celui qui est associé aux �ux nuls. Ces �ux nuls peuvent provenir des erreurs

d'arrondi, d'observations manquantes ou de vrais zéros. Il arrive que tous les pays

n'échangent pas avec tous les autres pays dans un échantillon, engendrant des �ux

zéros. L'absence de relation commerciale peut concerner jusqu'à 50% des pays dans

certains échantillons (Helpman et al., 2008). Par conséquent, un sous-ensemble des

observations sont supposées représenter des valeurs tronquées, traduisant une distri-

bution censurée de la variable dépendante. Dans la mesure où l'un de nos objectifs

17. http ://comtrade.un.org/

18. https ://pwt.sas.upenn.edu.

19. http ://www.cepii.fr/

20. Les résultats pour les valeurs 1/3 de 1 de κ seront disponibles sur demande.
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est d'évaluer l'impact des di�érents accords régionaux en Afrique, nous devons trai-

ter le problème bien connu dans la littérature. Cependant, il n'existe pas de méthode

générale pour traiter cette situation (Anderson et van Wincoop, 2004). La procédure

standard consiste à supprimer tout simplement les observations nulles de l'échan-

tillon, si cela est possible. Certains auteurs ajoutent une constante (en général 1) à

tous les �ux commerciaux a�n d'être en mesure d'estimer l'équation de gravité en

log-linéaire. Helpman et al. (2008) soulignent que ces approches sont correctes si les

valeurs nulles sont distribuées de manière aléatoire. Toutefois, si elles ne sont pas

aléatoires, elles peuvent introduire des biais de sélection. Pour corriger ce biais, Help-

man et al. (2008) proposent d'utiliser une estimation en deux étapes. Emlinger et

al.( 2008) proposent également d'utiliser une estimation en deux étapes, en l'occur-

rence la procédure de Heckman. D'autres méthodes ont été utilisées, par exemple le

Tobit. Cependant, aucune de ces méthodes n'est réputée être meilleure que d'autres

ou être théoriquement e�cace (Felbermayr et Kohler, 2006). Dans le cadre de ce

travail, nous utilisons deux méthodes pour remédier au problème causé par les �ux

nuls. La première consiste à augmenter tous les �ux commerciaux de la valeur 1 a�n

de passer au log, ensuite nous utilisons une variable indicatrice qui prend la valeur 1

pour les �ux nuls et 0 sinon. La deuxième consiste à utiliser un Tobit spatial (LeSage

et Pace, 2009).

Nous e�ectuons deux séries d'estimations 21 selon la méthode utilisée pour traiter

les �ux, et selon la structure des termes d'erreur. Premièrement, nous estimons le

modèle (1.28) sans les e�ets spatiaux (i.e. ρ = 0) en utilisant les MCO. Deuxième-

ment, nous estimons deux versions du modèle (1.28) : (i) un modèle autorégressif

spatial (SAR) où les erreurs sont supposées iid, (iii) un modèle spatial général connu

sous le nom de General Spatial Model (GSM) où les erreurs ont une structure auto-

régressive spatiale εij = λ
∑n2

k 6=iwkjεkj + uij. Dans ce dernier cas, nous approximons

la moyenne mobile par une structure autorégressive.

Pour les estimations, nous retenons le modèle (1.28) auquel nous ajoutons des

variables relatives aux facteurs qui encouragent ou qui découragent le commerce

bilatéral, telles que une union douanière comme la CEMAC et l'UEMOA, une zone

21. Pour les estimations nous avons utilisé les routines de James LeSage qui sont disponibles à

cette adresse : http ://www.spatial-econometrics.com/.
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de libre échange comme la CEDEAO et la SADC et un marché commun comme le

COMESA. Ainsi, pour mettre en évidence les e�ets intra-blocs et inter-blocs, nous

intégrons des variables indicatrices relatives aux cinq blocs régionaux précédemment

cités. Les tableaux 1.2 et 1.3 présentent les résultats complets des di�érentes esti-

mations. Le premier table concerne les résultats avec la variable indicatrice pour les

�ux nuls et le second est relatif au modèle Tobit spatial.

4.2 Résultats
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Tableau 1.2 � Estimation incluant la variable indicatrice captant les �ux nuls

Model ols ols sar sar sac sac

F. E. no yes no yes no yes

D. V. lnZij lnZij lnZij lnZij lnZij lnZij

distance -1.003*** -1.486*** -1.198*** -1.479*** -1.156*** -1.378***

(0.022) (0.022) (0.020) (0.020) (0.021) (0.022)

uemoa 0.091 -0.236 0.141 -0.250 0.163 -0.459**

(0.121) (0.217) (0.113) (0.187) (0.112) (0.190)

cedeao -0.708*** -0.519*** -0.802*** -0.513*** -0.452*** -1.539***

(0.105) (0.143) (0.095) (0.121) (0.127) (0.124)

cemac -0.324*** -0.403 -0.388*** -0.411 -0.367*** -0.536*

(0.119) (0.646) (0.116) (0.324) (0.115) (0.311)

comesa -0.602*** -0.438*** -0.643*** -0.434*** -0.637*** -0.315***

(0.074) (0.116) (0.070) (0.091) (0.069) (0.097)

sadc 0.079 -0.701*** 0.155** -0.702*** 0.126* -0.720***

(0.078) (0.136) (0.078) (0.129) (0.078) (0.134)

Enclavé -0.391*** -0.429*** -0.437*** -0.424*** -0.451*** -0.306***

(0.048) (0.082) (0.046) (0.082) (0.046) (0.081)

Langue 0.969*** 1.069*** 0.921*** 1.064*** 0.928*** 0.860***

(0.057) (0.052) (0.055) (0.049) (0.055) (0.042)

Monnaie 2.419*** 1.171*** 2.154*** 1.164*** 2.215*** 1.025 ***

(0.117) (0.121) (0.123) (0.109) (0.122) (0.104)

Dummy-Zero -3.883*** -3.569*** -3.560*** -3.562*** -3.732*** -3.556***

(0.039) (0.047) (0.037) (0.040) (0.038) (0.040)

ρ 0.567*** -1.070*** 0.494*** -0.114***

(0.009) (0.037) (0.021) (0.005)

λ 0.502*** -28.747***

(0.024) (0.096)

R2 0.478 0.683

AIC -3.880 -3.397 -3.870 -3.273

BIC -3.876 -3.287 -3.865 -3.163

Notes : Les écart-types types sont indiqués entre parenthèses. *** signi�catifs à 1% ; ** signi�catifs à

5% et * signi�catifs à 10%. Les colonnes 1 et 2 présentent les estimations avec les MCO, les colonnes

3 et 4 présentent les coe�cients estimés avec le SAR et les deux dernières colonnes présentent les

estimations avec le GSM. Le nombre d'observations est de 22500. AIC et BIC sont respectivement

les critères d'information d'Akaike et de Schwarz.
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L'estimation de l'équation (1.28) sans e�ets �xes montre que toutes les variables

sont signi�catives, sauf UEMOA (voir Tableau 1.2 colonnes 1, 3 et 5) et sadc (Ta-

bleau 1.2 colonne 1). En incluant les e�ets �xes, nous trouvons que les coe�cients

associés à UEMOA et CEMAC ne sont pas signi�catifs en utilisant les MCO et le

SAR (Tableau 1.2 colonnes 2 et 4). La première colonne du tableau 1.2 correspond

à une estimation à la McCallum (1995) sans tenir compte des termes de résistance

multilatérale. La deuxième correspond à une estimation avec les termes de résis-

tance multilatérale à la Feenstra (2004). La signi�cativité du coe�cient associé à

la variable dummy qui capte les �ux nuls et le pourcentage élevé de ces �ux nuls

dans la base de données nous conduisent à procéder à d'autres estimations à des

�ns de comparaison. C'est pourquoi nous avons utilisé le modèle Tobit spatial, en

particulier le SAR Tobit, car le test du Multiplicateur de Lagrange montre qu'il n'y

a pas d'autocorrélation dans les erreurs, avec LM = 11.31 et prob = 0 (voir Anselin

(1988a))Anselin (1988b). L'estimation de l'équation (1.28) avec le Tobit spatial et

sans les e�ets �xes montre que toutes les variables sont signi�catives, sauf UEMOA

( voir le Tableau 1.3 colonne 5).
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Tableau 1.3 � Les résults basés sur le modèle Tobit Spatial

Model ols ols sar sar tobit tobit

F. E. no yes no yes no yes

D. V. lnZij lnZij lnZij lnZij lnZij lnZij

distance -1.003*** -1.486*** -1.198*** -1.479*** -1.480*** -1.852***

(0.022) (0.022) (0.020) (0.020) (0.024) (0.024)

uemoa 0.091 -0.236 0.141 -0.250 0.224 -0.882***

(0.121) (0.217) (0.113) (0.187) (0.139) (0.225)

cedeao -0.708*** -0.519*** -0.802*** -0.513*** -1.539*** -0.554***

(0.105) (0.143) (0.095) (0.121) (0.124) (0.143)

cemac -0.324*** -0.403 -0.388*** -0.411 -1.171*** -0.931**

(0.119) (0.646) (0.116) (0.324) (0.137) (0.373)

comesa -0.602*** -0.438*** -0.643*** -0.434*** -0.779*** -0.736***

(0.074) (0.116) (0.070) (0.091) (0.082) (0.103)

sadc 0.079 -0.701*** 0.155** -0.702*** 0.416*** -0.593***

(0.078) (0.136) (0.078) (0.129) (0.094) (0.153)

Enclavé -0.391*** -0.429*** -0.437*** -0.424*** -0.714*** -0.427***

(0.048) (0.082) (0.046) (0.082) (0.057) (0.096)

Langue 0.969*** 1.069*** 0.921*** 1.064*** 1.039*** 1.344***

(0.057) (0.052) (0.055) (0.049) (0.067) (0.059)

Monnaie 2.419*** 1.171*** 2.154*** 1.164*** 1.867*** 0.414 ***

(0.117) (0.121) (0.123) (0.109) (0.147) (0.130)

Zero -3.883*** -3.569*** -3.560*** -3.562***

(0.039) (0.047) (0.037) (0.040)

ρ 0.567*** -1.070*** 0.556*** -0.040**

(0.009) (0.037) (0.012) (0.021)

R2 0.478 0.683

AIC -3.880 -3.397 -3.273 -3.164

BIC -3.876 -3.287 -3.163 -3.068

Notes : Les écart-types types sont indiqués entre parenthèses. *** signi�catifs à 1%, ** signi�catifs à 5% et *

signi�catifs à 10%. Les colonnes 1 et 2 présentent les estimations avec les MCO, les colonnes 3 et 4 présentent

les coe�cients estimés avec le SAR et les deux dernières colonnes présentent les estimations avec le Tobit

Spatial. Le nombre d'observations est de 22500. AIC et BIC sont respectivement les critères d'information

d'Akaike et de Schwarz.
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L'estimation du paramètre ρ est signi�cativement di�érente de zéro, suggérant

que les estimations avec les MCO sont biaisées et non convergentes. Le coe�cient

associé est positif pour les estimations sans les e�ets �xes, mais négatif avec les

e�ets �xes. Le signe négatif pour ce coe�cient pourrait justi�er l'utilisation des e�ets

�xes pour capter les salaires qui ne sont pas disponibles pour la plupart des pays. En

e�et, le modèle théorique prédit un signe négatif pour le coe�cient d'autocorrélation

spatiale, signi�ant que les �ux commerciaux de i vers j diminuent les �ux des pays

tiers k vers j, car les variétés sont des proches substituts. C'est pour cette raison

que nous nous concentrons uniquement sur les résultats donnés par les modèles

spatiaux (en particulier les modèles SAC et SAR Tobit) avec e�ets �xes, qui résultent

directement du modèle théorique. Le paramètre ρ peut être aussi interprété comme

une mesure de la concurrence spatiale décrivant à la fois la structure de marché et

les préférences des consommateurs pour la diversité.

Par ailleurs, il ressort de nos estimations que toutes les variables traditionnelles

ont produit des signes attendus. Ainsi, on observe un signe négatif pour la distance,

signi�ant que les pays éloignés ont tendance à échanger moins entre eux. En e�et, la

distance entre les partenaires commerciaux est considérée comme étant une mesure

qui a�ecte grandement les échanges. Elle sert en quelque sorte de proxy pour les coûts

de transport. Par conséquent, plus la distance entre deux partenaires est grande, plus

les coûts de transport seront élevés, augmentant par la même occasion les prix des

produits échangés. Cela réduit la compétitivité du pays avec son partenaire et donc

a�ecte négativement les échanges commerciaux bilatéraux.

Le coe�cient associé à l'enclavement des pays est négatif et signi�catif, ce qui

con�rme l'intuition que les pays enclavés ont un handicap en matière de commerce

extérieur par rapport à leurs voisins qui ont des débouchés sur la mer. Ce handicap

peut être attribué à plusieurs facteurs qui augmentent les coûts et le temps de

transport des biens importés ou exportés. Outre la distance par rapport aux ports,

d'autres facteurs entravent le commerce extérieur de ces pays ; comme par exemple la

qualité des infrastructures des pays traversés, la nature des relations commerciales,

la stabilité des pays ou les pratiques administratives. Quoiqu'il en soit, il est évident

qu'une zone di�cilement accessible reçoit moins de biens, et est confrontée à une

hausse du prix des biens importés. Le désenclavement est le seul moyen par lequel
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cette zone retrouve sa place dans le concert des réseaux fonctionnels qui l'avoisinent.

Ce désenclavement revêt plusieurs formes, du développement des infrastructures

routières et de télécommunication à la simpli�cation des pratiques administratives

sans oublier les tensions politiques.

La langue commune s'est révélée être un déterminant important dans l'explica-

tion des �ux commerciaux bilatéraux. Le coe�cient qui y est associé est positif et

signi�catif, établissant que l'usage d'une langue commune serait de nature à favori-

ser le commerce international. En e�et, deux individus qui parlent la même langue

peuvent communiquer et échanger directement entre eux, tandis que ceux qui ne

parlent pas la même langue ou n'ont pas une connaissance su�sante de la langue

doivent recourir au service d'un intermédiaire, par exemple un interprète. Outre les

risques d'erreur, les coûts élevés d'une telle médiation peuvent empêcher certaines

transactions qui sont pourtant mutuellement avantageuses pour les deux parties.

Par ailleurs, l'usage d'une langue commune est souvent inhérent à une histoire com-

mune ou une culture commune, deux phénomènes qui sont de nature à encourager les

échanges. Cela peut expliquer en partie la part de l'Union européenne, en particulier

la France, dans le commerce extérieur des pays de l'UEMOA et de la CEMAC.

Les résultats montrent également un coe�cient positif et signi�catif pour l'usage

d'une monnaie commune. Cela signi�e qu'en réduisant les coûts des transactions,

l'emploi d'une monnaie commune favorise les échanges bilatéraux. L'intuition est

que les échanges entre les pays qui utilisent une monnaie commune sont moins

coûteux qu'avec les pays qui utilisent leur propre monnaie. En e�et, l'emploi de

monnaies di�érentes crée une entrave additionnelle aux échanges puisque les tran-

sactions transfrontalières nécessitent une conversion monétaire et, dans certains cas,

la couverture du risque de change. 22 En outre, les écarts de prix sont moins visibles

et l'arbitrage se fait donc plus di�cilement. Ces coûts seraient aussi proportionnels

à la volatilité du taux de change.

En ce qui concerne les e�ets frontières, tous les coe�cients associés aux di�é-

rents blocs régionaux sont négatifs et signi�catifs. Ils nous permettent de capter

les résistances aux échanges dues à l'établissement des blocs régionaux. Autrement

22. Ce risque disparait dans le cas d'un taux de change �xe entre les monnaies, comme par

exemple l'euro et le franc CFA.
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dit, ils permettent de capter les e�ets frontières inhérents aux blocs régionaux. Pour

évaluer l'ampleur des e�ets frontières, nous nous tournons vers les e�ets intra-bloc,

inter-bloc et totaux présentés dans le tableau 1.4.

60



CHAPITRE 1. MODÉLISATION DE L'INTERDÉPENDANCE EN COMMERCE
INTERNATIONAL

Tableau 1.4 � E�et frontières

Blocs uemoa cedeao cemac comesa sadc

ols

Full 0.834ns 3.873 1.908 3.115 0.856ns

ols fe

Full 1.592ns 2.697 2.230ns 2.287 3.905

sar

Intra 0.870 ns 2.154 1.471 1.835 0.859

Inter 1.149ns 0.464 0.679 0.544 1.163

Full 0.757ns 4.642 2.165 3.369 0.738

sar fe

Intra 1.279ns 1.633 1.505ns 1.506 1.977

Inter 0.781ns 0.612 0.664ns 0.663 0.505

Full 1.637ns 2.667 2.267ns 2.270 3.911

sac

Intra 0.851 2.123 1.442 1.824 0.884

Inter 1.174 0.471 0.693 0.548 1.130

Full 0.724ns 4.508 2.079 3.327 0.781

sac fe

Intra 1.573 1.542 1.706 1.347 2.013

Inter 0.635 0.648 0.586 0.742 0.496

Full 2.474 2.377 2.910 1.815 4.052

tobit

Intra 0.801ns 4.357 3.209 2.086 0.667

Inter 1.248ns 0.229 0.311 0.479 1.499

Full 0.642ns 18.985 10.297 4.352 0.444

tobit fe

Intra 2.385 1.699 2.526 2.003 1.779

Inter 0.419 0.588 0.395 0.499 0.562

Full 5.690 2.887 6.3840 4.013 3.165

Notes : ns : non signi�catif.
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Le calcul des e�ets frontières (intra, inter et total) met en évidence les e�ets

positifs de l'appartenance à des blocs régionaux sur les échanges des pays membres.

D'une part les blocs régionaux créent du commerce entre les membres, d'autre part

ils réduisent le commerce entre les membres et le reste du monde. Ainsi, l'e�et intra-

bloc mesure l'augmentation du commerce à l'intérieur du bloc, tandis que l'e�et

inter-bloc mesure la réduction des échanges entre les pays appartenant à un bloc

et les pays n'appartenant pas à ce bloc. Les �ux commerciaux entre les membres

d'un bloc régional et le reste du monde subissent l'e�et de la frontière, ce qui a pour

conséquence de réduire ces �ux commerciaux. L'e�et total mesure l'augmentation

des échanges à l'intérieur des blocs par rapport aux échanges qui sont réalisés avec

le reste du monde.

Les e�ets frontières avec le modèle GSM pour les cinq regroupements régionaux

se présentent comme suit. Pour l'UEMOA, les résultats montrent que grâce à la

mise en place de ce bloc les échanges entre les pays membres sont multipliés par

environ 1.57 et que les e�ets frontières subis par les échanges avec le reste du monde

sont multipliés par environ 0.63. L'e�et total montre que les échanges entre les pays

de l'UEMOA sont environ 2.74 fois plus élevés que les échanges entre les pays de

l'UEMOA et le reste du monde. Concernant la CEMAC, les résultats montrent un

e�et intra-bloc d'un multiple de 1.70, traduisant l'ampleur du commerce à l'intérieur

de la CEMAC. Autrement dit, la mise en place de la CEMAC a multiplié les échanges

des pays membres de 1.70. L'e�et inter-CEMAC est de 0.58, captant ainsi les e�ets

frontières subis par les échanges entre les pays de la CEMAC et les autres pays non

membres de la CEMAC. L'e�et total montre que les pays de la CEMAC échangent

2.91 fois plus qu'ils ne le font avec les autres pays hors CEMAC. Les estimations

pour le bloc SADC montrent que le coe�cient relatif à l'e�et intra-bloc est de 4.05,

les échanges à l'intérieur de la SADC sont multipliés par 2.01 et ceux avec les pays

hors SADC sont subissent 0.49 fois plus les e�ets frontières. Ces résultats résument

le fait que les échanges entre les pays de la SADC ont augmenté par rapport à ceux

qui sont e�ectués entre les pays de la SADC et les pays non-SADC ; la création de

la SADC a conduit à une augmentation des échanges entre les pays membres et

à une réduction des échanges avec le reste du monde. Il convient de noter qu'au

début l'Afrique du Sud ne faisait pas partie des pays membres, mais aujourd'hui
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elle constitue un membre dominant de la région. La région dépend de l'Afrique du

Sud plus comme source d'importation que comme un marché d'exportation. Pour la

CEDEAO, les résultats montrent que les pays de la CEDEAO échangent 2.37 fois

plus entre eux qu'ils ne le font avec les pays non membres de la CEDEAO. Quant

aux échanges à l'intérieur de la CEDEAO, ils ont augmenté de 1.54 et les échanges

impliquant les pays de la CEDEAO et les pays tiers sont réduits de 0.64.

Certes, les résultats montrent un impact positif de la CEDEAO, il n'en demeure

pas moins que cet impact est faible par rapport ce que l'on espérait. Nous nous atten-

dions à un e�et frontière plus élevé pour la CEDEAO, car l'espace CEDEAO englobe

celui de l'UEMOA. Cela montre qu'en dépit des tentatives de rapprochement, il y a

toujours un manque total de synergie entre les deux organisations. Nous constatons

en�n que les pays membres du COMESA échangent 1.81 fois plus entre eux qu'avec

le reste du monde, et les échanges avec le reste du reste du monde subissent les e�ets

frontières de l'ordre de 0.74 fois. Concernant les échanges à l'intérieur, ils ont été

multipliés par 1.34 environ.

Les estimations avec le modèle Tobit spatial donnent des résultats plus opti-

mistes qu'avec le SAC. A part pour la SADC, les e�ets frontières pour tous les

blocs ont augmenté. Les résultats montrent que les pays de l'UEMOA échangent 5.7

fois plus qu'ils ne le font avec les autres pays. De plus, les échanges à l'intérieur de

l'UEMOA sont multipliés par 2.38, tandis que les échanges avec le reste du monde

sont réduits de 0.41. Ces derniers résultats con�rment le manque de synergie entre

l'espace l'UEMOA et celui de la CEDEAO, car les e�ets frontières pour la CEDEAO

montrent un e�et total de 2.88 tandis que cet e�et est de 5.69 pour l'UEMOA. On

fait le même constat pour l'e�et intra-bloc qui est faible pour la CEDEAO. Pour

la CEMAC, l'e�et frontière total indique que les pays membres échangent 6.38 fois

plus entre eux qu'ils ne le font avec le reste du monde. La création de la CEMAC a

permis d'augmenter le commerce intra-zone de 2.52 et les échanges avec le reste du

monde ont diminué de 0.39. Les échanges entre les pays du COMESA sont multipliés

par 2, tandis que ceux qui sont réalisés avec le reste du monde sont réduits de 0.499.

En�n, il résulte de tout ce qui précède que les blocs régionaux quelle que soit leur

nature (union douanière, zone de libre échange, union monétaire etc.) ont globale-

ment un e�et positif sur les �ux intra-bloc. Les échanges au sein des blocs régionaux
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ont augmenté tandis que les échanges avec le reste du monde ont baissé. Nous pou-

vons noter que les e�ets intra-blocs sont plus élevés pour les blocs qui ont avancé

dans leur processus d'intégration régionale. Par contre les e�ets inter-blocs sont plus

faibles pour ces blocs. Cela peut s'interpréter comme le fait que plus les pays sont in-

tégrés plus ils ont tendance à échanger entre eux, réduisant ainsi les échanges avec le

reste du monde. Les résultats pour l'UEMOA et la CEMAC peuvent s'expliquer par

le degré d'intégration de ces regroupements régionaux. En e�et, les deux blocs sont à

la fois une union douanière et une union monétaire, ce qui favorise les échanges entre

les pays les membres. On peut dire que l'intégration régionale est plus avancée dans

l'UEMOA et la CEMAC que dans les autres blocs régionaux. En outre, l'UEMOA

et la CEMAC sont un important marché d'exportation pour les pays dominants

dans les deux blocs (Cameroun pour la CEMAC et Sénégal, Bénin et Côte d'Ivoire

pour l'UEMOA). Ils sont le premier marché d'exportation pour les pays enclavés

dans les deux blocs. Le petit e�et de frontière pour la CEDEAO peut être expliqué

d'une part par le manque de synergie entre les pays de la CEDEAO et ceux de l'UE-

MOA, d'autre part par le retard dans la mise en oeuvre des accords régionaux. Par

ailleurs, l'interdépendance est accentuée par le foisonnement des blocs régionaux qui

peut entrainer une augmentation signi�cative des e�ets inter-blocs, réduisant ainsi

l'e�et total. De plus, ce foisonnement des blocs régionaux entraine non seulement

des retards dans la mise en pratique, mais aussi alourdit les démarches administra-

tives. Un autre obstacle majeur pour le développement du commerce intra-africain

est le manque de diversi�cation des secteurs d'exportations, dû à la faible indus-

trialisation des pays. Cette faible industrialisation conduit les pays à n'exporter que

des produits primaires qui ne répondent pas forcement aux besoins des autres pays

africains. Ainsi, l'absence de complémentarité peut accroitre les disparités entre les

membres d'un bloc régional, diminuant leur engagement en faveur de l'intégration.
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5 Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre 1, nous avons montré la nécessité de tenir compte de l'interdé-

pendance spatiale dans l'analyse des �ux commerciaux. Cette interdépendance peut

provenir des barrières aux échanges et aussi du degré de substituabilité entre les dif-

férents produits échangés. Utilisant le modèle de gravité à la Behrens et al. (2012),

nous avons montré comment l'interdépendance spatiale peut être modélisée en com-

merce international. Cette modélisation a conduit à un modèle structurel spatial

connu sous le vocable de General Spatial Model. Ce modèle nous a permis de mettre

en évidence l'interdépendance spatiale, d'une part à travers l'interdépendance entre

les �ux commerciaux, d'autre part à travers les e�ets frontières. L'interdépendance

spatiale dans les e�ets frontières s'est traduite par une décomposition de ceux-ci

en deux éléments : le premier captant les e�ets à l'intérieur du bloc régional( l'ef-

fet intra-bloc) et le deuxième captant les e�ets entre les pays membres d'un bloc

régional et les pays qui ne font pas partie de ce bloc l'e�et inter-bloc).

A�n de tester ce modèle spatial, nous avons utilisé des données concernant cinq

regroupements régionaux africains. Grâce à la prise en compte de l'interdépendance

spatiale, nous avons pu montrer que les échanges au sein des blocs régionaux ont

augmenté tandis que les échanges avec le reste du monde ont baissé. Nous avons

pu noter également que les e�ets intra-blocs sont plus élevés pour les blocs qui ont

avancé dans leur processus d'intégration régionale, par contre les e�ets inter-blocs

sont plus faibles pour ces blocs. Cela peut s'interpréter par le fait que plus les pays

sont intégrés plus ils ont tendance à échanger entre eux, réduisant ainsi leur dé-

pendance à l'égard des tiers. Pour le cas particulier de l'Afrique, l'interdépendance

est accentuée par le foisonnement des blocs régionaux qui peut entrainer une aug-

mentation signi�cative des e�ets inter-blocs, réduisant l'e�et total. Les résultats ont

également montré que l'interdépendance spatiale entre les �ux commerciaux s'est

traduite par une relation négative, suggérant une concurrence spatiale décrivant à la

fois la structure de marché et les préférences des consommateurs pour la diversité.

Ces résultats nous paraissent particulièrement intéressants car ils montrent la né-

cessité de prendre en compte l'interdépendance spatiale dans toute étude impliquant

le commerce international, par exemple une étude portant sur la relation commerce
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international et croissance, ou entre commerce international et développement. Dans

le cas particulier de cette thèse dans laquelle nous étudions la relation entre les e�ets

du commerce international et l'innovation, il nous semble intéressant de tenir compte

de l'interdépendance spatiale. Cette interdépendance peut a�ecter la structure des

échanges commerciaux et les transferts de technologie qui en résultent. Ainsi, ce

chapitre 1 servira de base à la ré�exion développée dans les prochains chapitres.
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Chapitre 2

L'interdépendance spatiale et la

di�usion technologique

1 Introduction

Les modèles de croissance endogène ont mis en évidence le rôle du commerce in-

ternational dans la transmission des connaissances technologiques. Cependant, cette

transmission n'est pas universelle car tous les pays n'en pro�tent pas de la même

manière. En e�et, les importations qui sont supposées contribuer à la transmission

technologique sont in�uencées par des facteurs tels que les coûts de transport et

le degré de substituabilité entre les biens importés. Ces deux facteurs sont suscep-

tibles de créer une interdépendance spatiale entre les pays. En outre, la di�usion

technologique dépend elle-même de la proximité physique entre émetteur et récep-

teur des connaissances et semble se con�ner à des espaces géographiques réduits

(Keller, 2002a). Par conséquent, il semble opportun de mettre en avant l'enjeu de

l'interdépendance spatiale entre les pays pour étudier la di�usion technologique.

L'objectif de ce chapitre 1 est de proposer une méthode alternative pour estimer

les externalités technologiques tout en tenant compte de l'interdépendance spatiale

entre les pays. Plus précisément, nous proposons un modèle structurel en montrant

comment un modèle Durbin spatial peut être obtenu à partir d'un cadre théorique.

Nous contribuons ainsi au ra�nement des méthodologies permettant de dériver un

1. Quelques idées de ce chapitre font l'objet d'une publication voir Tientao et al. (2015)
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modèle spatial directement d'un modèle théorique (Ertur et Koch, 2007). A cet ef-

fet, nous nous basons sur un modèle de croissance endogène à variétés des biens, où

chaque variété est le résultat d'une innovation. A partir de ce modèle, nous décom-

posons la productivité totale des facteurs (PTF) en deux composantes ; la première

appelée composante de qualité permet de capter le niveau de la technologie en vi-

gueur dans le pays, la seconde appelée composante de variété prend en compte l'e�et

des variétés sur la hausse de la PTF. Pour traiter la composante de qualité, nous

utilisons la distance de chaque pays par rapport à la frontière technologique. Nous

supposons ainsi que la qualité de la technologie dépend négativement de la distance

de chaque pays à sa propre frontière technologique. Plus le pays est proche de la

frontière technologique plus la qualité de sa technologie est élevée, contrairement

aux pays qui sont loin derrière la frontière technologique. Quant à la composante

de variété, nous supposons qu'elle dépend des dépenses en R&D combinées au ca-

pital humain. La raison en est que la technologie est souvent tacite et complexe,

elle ne peut pas être simplement copiée et transplantée dans un autre pays. Le

pays béné�ciaire doit plutôt posséder une main-d'÷uvre quali�ée a�n de maitriser

et d'adapter la technologie étrangère aux conditions de la production locale. Ce

faisant, nous obtenons un modèle structurel correspondant à un modèle Durbin spa-

tial. Ce modèle permet de mieux expliquer les externalités technologiques à travers

le commerce international et la distance géographique. Par la même occasion, on

capte mieux les e�ets indirects du commerce international sur les externalités souli-

gnés par Lumenga-Neso et al. (2005) et la dépendance spatiale soulignée par Ertur

et Musolesi (2015).

2 L'e�et du commerce international dans la trans-

mission de la technologie

Dans cette section, nous passons en revue la littérature sur la relation entre le

commerce international et l'innovation. Nous commençons par présenter la littéra-

ture théorique analysant un e�et favorable ou défavorable du commerce international

sur l'innovation. Ensuite, nous présentons les principales études empiriques qui ont
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essayé d'expliquer les externalités technologiques à travers le commerce internatio-

nal.

2.1 Le débat théorique

Sur le plan théorique, l'ouverture d'un pays au commerce mondial est justi�ée par

sa spécialisation qui dépend de son niveau technologique ou de l'abondance de ses

ressources. Chaque pays se spécialise dans les secteurs pour lesquels il dispose d'un

avantage comparatif lié à ses dotations factorielles. cette spécialisation qui développe

un commerce de produits di�érents (commerce interbranche) et augmente son bien-

être. Cependant, deux remarques peuvent être faites à ce stade. Tout d'abord, le gain

qui en résulte serait statique (donné une fois pour toute) et assez faible (Fontagné et

Guérin, 1997). Ensuite, des pays à dotations factorielles identiques développent un

commerce de produits similaires (commerce intra-branche) qui re�ète les économies

d'échelle et les préférences pour la diversité (Krugman, 1979, 1980). Ce commerce

intra-branche permet d'augmenter le nombre de variétés des biens disponibles dans

une économie. Si les variétés de biens sont utilisées comme inputs intermédiaires,

l'augmentation de leur nombre accroît le potentiel de production. Cette augmen-

tation permet à un stock donné de capital de s'étaler sur un plus grand nombre

d'utilisations, procurant ainsi des rendements d'échelle croissants endogènes.

Ainsi sont nés les modèles de croissance endogène à variétés de biens (Romer,

1987, 1990 ; Rivera-Batiz et Romer, 1991b). Ces modèles sont basés sur l'idée selon

laquelle l'innovation provoque une hausse de la productivité grâce à la création de

nouvelles variétés de biens. Ces nouvelles variétés ne représentent pas nécessairement

des améliorations par rapport aux anciennes variétés. La croissance de la produc-

tivité s'explique à la fois par une spécialisation accrue du travail, les travailleurs

ayant à leur disposition un nombre croissant d'inputs intermédiaires, et par des ex-

ternalités de la recherche qui béné�cient à chaque innovateur étant donné que ce

dernier accède à l'ensemble du stock de connaissances. Les idées sont des biens non-

rivaux, ce qui signi�e que les nouveaux innovateurs ont la possibilité de les utiliser

librement dans leur propre activité de recherche (Aghion et Howitt, 2009, Chap. 3).

Ainsi, chaque variété de biens représente une innovation qui dépend des activités de
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R&D et des externalités.

Il existe une abondante littérature théorique sur la relation entre l'ouverture au

commerce international et l'innovation. L'ouverture au commerce génère à la fois

des gains statiques avec une qualité plus élevée ou davantage de variétés de biens et

des gains dynamiques avec un taux d'innovation plus rapide (Grossman et Helpman,

1991c,b,a). D'un côté, Rivera-Batiz et Romer (1991b,a) et Grossman et Helpman

(1991c) expliquent que les producteurs ont accès à de nouvelles variétés de biens

grâce aux importations. Le commerce international augmente le nombre de variétés

de biens réduisant le coût de l'innovation et donc augmente la possibilité de créer

des nouvelles variétés dans le futur. Cependant, l'impact d'une hausse du nombre

de variétés sur la productivité dépend de l'élasticité de substitution entre di�érentes

variétés ou d'une modi�cation de la part des dépenses a�ectées aux biens nouveaux

existants ou disparus. L'augmentation du nombre de variétés n'aura pas un impact

important sur la productivité si ces nouvelles variétés sont de proches substituts

pour les variétés déjà existantes ou si la part des nouvelles variétés est relativement

faible par rapport à celles qui existent déjà (Broda et al., 2006).

D'un autre côté, Young (1991), Stokey (1991) et Grossman et Helpman (1995)

ont cherché à expliquer la relation entre l'ouverture à l'échange et l'innovation à

travers un processus d'apprentissage par la pratique. La principale idée de Young

(1991) est que l'ouverture au commerce international inhibe l'apprentissage par la

pratique dans les économies moins développées. Ces économies se spécialisent alors

dans des activités de production plus traditionnelles où les opportunités d'apprentis-

sage par la pratique ont déjà été épuisées. En e�et, les mouvements de spécialisation

font que certains pays ne peuvent produire de l'innovation et se trouvent spécialisés

dans des secteurs peu porteurs en termes de technologie. Dans ces conditions, le

transfert technologique via les importations de biens d'équipement devient la seule

source d'accumulation de connaissances. Les économies développées réalisent ainsi

des niveaux de progrès technique élevés au détriment des économies moins dévelop-

pées (Stokey, 1991). Plus généralement, Grossman et Helpman (1995) ont montré

que l'e�et du commerce international sur l'accélération ou le ralentissement de la

croissance dans un pays par rapport au cas d'autarcie dépend de l'e�et du commerce

sur la spécialisation du pays et aussi sur sur la portée internationale des externa-
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lités d'apprentissage par la pratique. Le commerce international ne conduit pas à

la convergence en taux de croissance des revenus par tête entre les pays lorsque

les externalités d'apprentissage par la pratique ont une portée nationale, alors qu'il

peut conduire à une convergence lorsque les externalités ont une portée internatio-

nale (Krugman, 1987). Dans cette même optique, Devereux et Lapham (1994) ont

étendu le modèle de Rivera-Batiz et Romer (1991b) au cas de deux pays ayant des

niveaux initiaux di�érents de productivité. Les auteurs montrent que l'ouverture au

commerce international inhibe l'innovation dans les pays initialement plus pauvres.

Par ailleurs, Helpman (1993) a analysé l'interaction entre le commerce interna-

tional et l'imitation en utilisant un modèle de variété de biens. Dans son travail,

Helpman (1993) considère que la R&D et l'innovation se produisent dans la région

la plus développée qu'il appelle le �Nord�. Ensuite, une innovation sans coût prend

place dans le Sud à un taux constant. Il en résulte qu'un accroissement des droits de

propriété intellectuelle n'améliore pas forcement la croissance si les économies sont

ouvertes, contrairement à ce qui se produirait dans des économies fermées. D'une

part, la réduction de l'imitation accroît la durée de vie espérée de l'innovation, bé-

né�ciant ainsi aux innovateurs du Nord. D'autre part, les entreprises dans le Nord

consacrent plus de temps à la production, ce qui permet l'augmentation de la de-

mande de travail quali�é et donc celle du salaire entrainant une augmentation du

coût de l'innovation dans le Nord. Parente et Prescott (1994) ont mis l'accent sur

l'importance des barrières à l'adoption de la technologie dans l'explication des dif-

férences au niveau des revenus par habitant dans les pays. Toutes les entreprises,

quel que soit leur pays d'implantation, peuvent accéder à la technologie disponibilité

dans l'économie mondiale, mais le coût d'un tel accès peut di�érer d'un pays à un

autre. Cette di�érence est due aux barrières qui a�ectent l'adoption de la technolo-

gie. Ces barrières peuvent être d'ordre juridique, politique ou social et ne sont pas

les mêmes dans tous les pays. Le commerce international peut a�ecter la croissance

en réduisant les barrières à l'adoption de la technologie. Eaton et Kortum (2001,

2002) ont combiné la structure de la di�usion de technologie modélisée par Eaton

et Kortum (1999) avec le modèle Ricardien de commerce international. Dans leur

modèle, le commerce international permet à un pays d'accéder à des biens étrangers

et aux technologies qui en résultent. En se spécialisant dans la production des biens
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pour lesquels ils disposent d'un avantage comparatif, les pays peuvent tirer pro�t du

commerce international car pour un niveau de ressources donné, le niveau optimal

d'output est plus élevé en s'ouvrant qu'en autarcie. Melitz (2003) a développé un

modèle dynamique avec des entreprises hétérogènes pour analyser les e�ets intra-

industrie du commerce international. Il a montré que le commerce international

permet seulement aux entreprises les plus productives de pénétrer le marché d'ex-

portation. Parallèlement, les entreprises les moins e�caces vont quitter le marché,

augmentant ainsi la productivité globale dans l'industrie.

Les travaux théoriques sur la relation entre le commerce international et l'inno-

vation ne permettent pas de trancher quant à un e�et favorable ou défavorable de

l'ouverture internationale sur l'innovation. Toutefois, il en ressort que le commerce

international a�ecte l'innovation de trois façons.

� D'abord, la libéralisation des échanges permet d'augmenter la taille des mar-

chés que les innovateurs peuvent s'approprier. Elle permet aussi d'accroître

l'échelle de production et donc l'étendue des externalités d'apprentissage par

la pratique. Cela suggère que les économies de grande taille ont des taux de

croissance plus élevés. Cependant, cette prédiction est en partie réfutée dans

des études empiriques (Jones, 1995a,b). Quant à l'échelle de production, Broda

et al. (2006) ont montré que les nouvelles variétés contribuent pour une faible

part à la croissance de la productivité pour les pays développés, mais cette

part est beaucoup plus importante pour les pays en développement.

� Ensuite, l'ouverture au commerce permet la transmission de la technologie

entre les pays, via les importations. Quant aux exportations, elles permettent

aux entreprises de couvrir les coûts de la R&D, ce qui ne serait pas toujours

possible si la production était uniquement destinée au marché intérieur plus

restreint. En e�et, les exportations étendent la taille du marché sur lequel il

est possible de faire des pro�ts, d'où une plus grande incitation à investir dans

l'innovation. Comme une grande partie des coûts de R&D sont �xes (ils ne

varient pas en fonction du volume des ventes), une entreprise qui vend à la

fois sur le marché intérieur et sur les marchés étrangers peut être en mesure

d'imputer ses investissements en R&D sur un volume de vente plus important.

De telles économies d'échelle revêtent une importance particulière pour les
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pays dont le marché intérieur est plus limité. L'objet de ce chapitre porte sur

ce deuxième e�et du commerce international sur l'innovation.

� En�n, la libéralisation des échanges augmente la concurrence sur le marché do-

mestique en permettant aux entreprises étrangères de concurrencer les entre-

prises domestiques. Par exemple, une concurrence féroce découlant de l'entrée

des multinationales (FMN) est jugée parfois préjudiciable à l'économie, car

elle évince les entreprises domestiques les moins e�caces du marché (Kokko,

1996). Ce troisième e�et sera traité dans le prochain chapitre.

2.2 Les externalités technologiques véhiculées par le com-

merce international

L'approche structurelle

La plupart des études portant sur les externalités se posent la question de sa-

voir comment les activités d'innovation dans les pays étrangers peuvent impacter

le niveau de la technologie domestique. Ces études sont basées pour la plupart sur

les prédictions des modèles de croissance endogène. Une variante de ces modèles

suppose que la croissance à long terme est déterminée de manière endogène par les

activités de R&D et les externalités technologiques transmises via les échanges des

variétés de biens considérées comme des inputs intermédiaires (Keller, 2002b). Le

bien �nal est produit selon la fonction de production suivante :

y = Alαd1−α, 0 < α < 1 (2.1)

où A est une constante positive, l correspond à la main d'÷uvre utilisée dans la

production et d est un bien composite constitué d'inputs intermédiaires di�érenciés

horizontalement, avec :

d =

(∫ nu

0

x(s)1−αds

) 1
1−α

(2.2)

où x(s) correspond à la quantité de la variété s, nu est la masse des biens intermé-

diaires utilisés dans le pays. La masse des biens intermédiaires nu est di�érente de

la masse des variétés n produites par ce pays. Cette dernière augmente avec les dé-

penses en R&D notée (χ). En supposant que les biens intermédiaires ne deviennent
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pas obsolètes, la masse des variétés produites par le pays à chaque instant t est

donnée par :

n =

∫ T

−∞
χ(t)dt (2.3)

Chaque bien intermédiaire est produit selon la technologie un pour un. Ainsi,

à l'équilibre le stock de capital est donnée par k = nux. En substituant x dans

l'équation (2.2) puis d dans l'équation (2.3) on arrive à

y = A (nu)α lαk1−α (2.4)

En dé�nissant la productivité totale des facteurs comme par z ≡ y
lαk1−α

, nous pou-

vons écrire

ln z = lnA+ α lnnu (2.5)

L'équation (2.5) montre que la productivité dépend positivement de la masse des

variétés utilisées (Ethier, 1982). La masse des variétés utilisée dans le pays nu est

composée des variétés produites dans le pays n et de celles qui sont importées. Les

travaux empiriques sur les externalités di�èrent selon le traitement réservé à cette

masse des variétés. L'étude pionnière en la matière est celle de Coe et Helpman

(1995).

Coe et Helpman (1995) et ses extensions

L'un des papiers les plus in�uents est celui de Coe et Helpman (1995). Les au-

teurs ont testé les prédictions des modèles de croissance endogène de Grossman

et Helpman (1991c) et Rivera-Batiz et Romer (1991a) en économie ouverte selon

lesquelles les R&D étrangères créent de nouveaux inputs intermédiaires et des ex-

ternalités auxquelles le pays domestique peut accéder grâce aux importations. Coe

et Helpman (1995) se sont attachés à montrer que la PTF d'un pays dépend non

seulement de sa propre accumulation de capital sous forme de R&D, mais aussi du

stock de R&D de ses partenaires commerciaux. Étant donné qu'une partie des biens

intermédiaires est importée, les variations dans la PTF sont expliquées à la fois

par les stocks domestiques et étrangers de R&D. Coe et Helpman (1995) proposent

d'estimer la relation suivante :

lnTFPi = β0 + β1 lnR&Di + β2 lnR&Di
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où R&Di est le stock de R&D domestique et R&Di est le stock de R&D étranger

béné�ciant au pays i. Ce dernier est calculé en tenant compte à la fois de la structure

des importations, de la part des di�érents partenaires et du niveau des importations :

R&Di =
∑
j 6=i

wijR&Dj

où wij représente la part des importations en provenance du pays j. Cela permet

de véri�er la prédiction du modèle de Grossman et Helpman (1991c) selon laquelle : si

un pays importe initialement depuis un partenaire qui a un niveau élevé des dépenses

en R&D, il est fort probable qu'il béné�cie de transfert technologique important à

travers les importations des biens intermédiaires. Cela se traduit par une hausse de

la productivité. En utilisant un échantillon de 21 pays de l'OCDE plus Israël pour

la période allant de 1971 à 1990, Grossman et Helpman (1991c) ont montré que les

deux stocks de R&D, national et étranger, ont des e�ets importants sur la PTF.

Plus particulièrement, l'élasticité de la PTF par rapport au stock de R&D étranger

est aussi important que celle qui est relative au stock de R&D domestique dans les

petits pays. Par contre dans les grands pays (G7), l'élasticité de la PTF par rapport

au stock de R&D domestique est plus importante que celle qui est relative au stock

de R&D étranger. Par conséquent, les R&D ont un impact plus important dans

les grands pays que dans les petits pays. Le stock de R&D étranger entraine une

hausse plus importante de la PTF si la part des importations est plus élevée dans

le PIB du pays domestique. Il en résulte que plus un pays est ouvert au commerce

international, plus l'impact des R&D étrangères sera important. Ce dernier résultat

est mis en évidence par leur seconde spéci�cation :

lnTFPi = β0 + β1 lnR&Di + β2mi lnR&Di

où mi est la part des importations dans le PIB du pays i. Ce terme traduit l'idée

que les pays qui importent plus par rapport à leur PIB béné�cient plus des R&D

étrangères, même si au départ les pays ont la même structure des importations.

Depuis l'article pionnier de Coe et Helpman (1995), plusieurs études empiriques

ont établi que les externalités de R&D entre les pays, via les échanges commerciaux,

ont été un élément important dans la hausse de la PTF (Coe et al., 1997 ; Bayoumi
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et al., 1999 ; Crespo et al., 2004 ; Coe et al., 2009 ; Seck, 2012). Coe et al. (1997)

se sont appuyés sur l'article de Coe et Helpman (1995) pour étudier la transmis-

sion de la technologie des pays développés vers les pays moins développés. Ils ont

montré qu'une hausse de 1% du stock de R&D dans les pays développés entraine

une croissance de la production de 0.06%. Concernant, la transmission de la tech-

nologie des pays industrialisés vers les pays moins développés, un schéma régional

s'est dessiné. Les pays d'Amérique centrale et du Sud qui échangent beaucoup plus

avec les États-Unis voient leurs productivités fortement in�uencées par les R&D

e�ectuées aux États-Unis. De même pour les pays africains, leurs productivités sont

fortement in�uencées par le niveau des dépenses européennes en R&D, car ces pays

commercent beaucoup plus avec les pays européens. Le Japon étant le principal

partenaire commercial des pays d'Asie, les R&D au Japon impactent fortement la

productivité de ces pays.

Bayoumi et al. (1999) ont essayé d'évaluer quantitativement l'importance des dé-

penses en R&D et les échanges commerciaux dans la hausse des productivités et de

la croissance. Les estimations des externalités de R&D entre pays développés et des

pays développés vers les pays sous développés (Coe et al., 1997) leur ont permis de

développer un modèle macro-économétrique. L'objectif est de simuler l'in�uence des

R&D et des échanges sur l'évolution de l'économie mondiale en mettant l'accent sur

l'interaction entre les pays. En utilisant un échantillon de 12 pays (les pays du G7

plus cinq pays développés et sous-développés), les simulations ont montré que les ex-

ternalités de R&D, via les échanges commerciaux, ont un rôle majeur dans la hausse

des productivités. Les dépenses en R&D des pays développés augmentent non seule-

ment la productivité de ces pays, mais aussi la productivité des pays sous-développés.

Par conséquent, le commerce international donne aux pays sous-développés un accès

à la technologie étrangère, contribuant ainsi à la croissance économique de ces pays

en développement. Ceci implique que le pays le plus ouvert au commerce béné�ciera

de la R&D étrangère. Cette idée selon laquelle le commerce international est un

vecteur important de transmission technologique ou des externalités de R&D d'un

pays à un autre, est aussi con�rmée par Keller (2002b).

Crespo et al. (2004) ont modi�é le modèle utilisé dans l'article de Benhabib et

Spiegel (1994) en introduisant une mesure des externalités internationales de techno-
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logie fondée sur la combinaison de deux variables : l'intensité et la structure géogra-

phique des importations combinées avec les capacités technologiques des di�érents

pays qui sont à l'origine de ces importations. Les externalités de R&D contribuent

à la hausse des productivités des pays de l'OCDE, mais dans une moindre mesure

que les dépenses en R&D e�ectuées dans ces pays (Crespo et al., 2004). On retrouve

ici l'un des résultats de Coe et Helpman (1995), à savoir que l'élasticité de la PTF

par rapport au stock de R&D domestique est plus importante que celle relative au

stock de R&D étranger pour les pays développés. Ces résultats suggèrent que les

pays développés béné�cient moins des externalités technologiques transmises par le

commerce international que les pays sous-développés. En�n, la contribution la plus

importante de cette étude est le fait qu'elle montre que la capacité des pays à exploi-

ter les technologies des partenaires commerciaux dépend de leur dépense en R&D

et de leur dotation en capital humain.

Coe et al. (2009) ont revu l'analyse empirique de Coe et Helpman (1995) en

utilisant un ensemble de données qui vont de 1971 jusqu'en 2004 pour un échantillon

de 24 pays. Les résultats sont globalement similaires à ceux qui ont été trouvés par

Coe et Helpman (1995). En outre, Coe et al. (2009) ont étendu l'analyse empirique

pour examiner l'impact des facteurs institutionnels sur la hausse des productivités.

Il ressort de cette étude que dans les pays où le climat des a�aires est bon et où le

niveau de l'éducation est plus élevé, les externalités technologiques contribuent au

même titre que le capital humain et les e�orts de R&D, à la hausse de la PTF. Une

forte protection par des brevets est associée à un niveau élevé de productivité, des

rendements de R&D plus élevés et des externalités technologiques plus importantes.

Finalement, le système juridique d'un pays a une in�uence sur la manière dont il

peut pro�ter de ses propres R&D et des R&D étrangères. La qualité des institutions

et la bonne gouvernance sont considérées comme des facteurs clés pour la R&D et

les externalités technologiques. Les États doivent garantir leur neutralité et laisser

le marché conduire les a�aires économiques. Les domaines très sensibles comme le

marché de devises ou le processus d'attribution des marchés publics nécessitent un

État crédible pour rassurer les investisseurs privés nationaux ou étrangers. Ainsi, une

bonne gouvernance o�re un cadre favorable pour la politique de R&D et, par la même

occasion, à la croissance économique. Elle peut promouvoir le libre accès aux marchés
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ainsi que le respect des contrats engagés en suivant des normes internationales. Ceci

au niveau de l'attribution des contrats, en faisant appel à la concurrence, qu'au

niveau de leur exécution (Sahbi, 2011).

Seck (2012) s'est attaqué à certaines limites de Coe et al. (1997) dans l'analyse

les externalités technologiques Nord-Sud et dans une moindre mesure aux autres

travaux sur les externalités technologiques. Les importations et les investissements

directs étrangers sont les principaux canaux de transmission de technologie des pays

développés vers les pays sous-développés et la grande partie de ces externalités est

véhiculée par les importations (Seck, 2012). Les externalités technologiques Nord-

Sud sont plus importantes chez Seck (2012) que chez Coe et al. (1997), mais les

externalités Nord-Nord sont moins importantes. En outre, la di�érence en matière

de transfert de technologie entre les pays sous-développés peut être attribuée à des

facteurs tels que la qualité du capital humain, la qualité des institutions ou encore

le degré d'ouverture de ces pays. Bianco et Niang (2012) quant à eux ont utilisé

des techniques économiques qui sont basées sur les facteurs communs pour estimer

les externalités technologiques. Leurs résultats mettent en évidence l'importance des

externalités de R&D et celles du capital humain dans la hausse de la PTF.

Certaines études ont révélé que les externalités découlant de l'ouverture inter-

nationale sont largement déterminées par la capacité du pays domestique à adapter

la technologie étrangère à la production locale (Keller, 1996 ; Blomstrom et Sjo-

holm, 1999). En e�et, un écart technologique plus important entre le pays d'origine

et le pays étranger peut entrainer des di�cultés pour le pays d'origine à utiliser

la technologie étrangère pour innover, traduisant une faible capacité d'absorption

du pays d'origine. De plus, la possibilité de rattrapage pourrait être mise en cause.

Par conséquent, la disponibilité du capital humain adéquat et d'infrastructures de

base est cruciale pour l'adoption et le développement de technologies de pointe (Bo-

rensztein et al., 1998). Busson et Villa (1997) quant à eux ont mis l'accent sur la

spécialisation des pays. Les auteurs ont souligné qu'il existe deux cas où l'ouverture

favorise la croissance. Dans le premier, le pays se spécialise dans des produits dont la

demande mondiale croît rapidement ; il réalise alors une bonne spécialisation inter-

branche qui tire sa croissance. Au cours de son développement, une augmentation

naturelle de son commerce intra-branche évincera progressivement la spécialisation
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inter-branche initiale. Dans le second, le pays ne parvient pas à ce type de spécia-

lisation ; il gagnera alors à développer fortement le commerce intra-branche qui lui

apportera une grande diversité de biens capitaux et lui permettra donc d'augmen-

ter la productivité globale de ses facteurs de production, ce qui sera béné�que à sa

croissance. Il évitera ainsi le piège d'une spécialisation excessive sur des produits

peu porteurs ou très risqués du point de vue de la demande en volume.

Plusieurs travaux ont critiqué les variables construites et les hypothèses déve-

loppées par Coe et Helpman (1995). Les critiques ont porté essentiellement sur la

construction du stock de capital de la R&D étranger. Dans cette optique, Lichten-

berg et v. Pottelsberghe de la Potterie (1998) ont proposé une nouvelle variable

permettant de capter le stock de R&D étranger. En estimant les mêmes équations

que Coe et Helpman (1995), les auteurs con�rment l'hypothèse d'existence d'une

corrélation positive entre le taux d'ouverture à l'échange et les externalités de la

R&D étrangère appropriée par chaque pays. Plus un pays est ouvert, plus il béné-

�cie des externalités technologiques de la part de ses partenaires commerciaux. Par

ailleurs, Keller (1998) a essayé de tester la validité statistique de la relation entre les

échanges internationaux et les externalités technologiques. Dans la construction du

stock de capital de R&D étranger, il utilise des pondérations �ctives calculées par

des simulations de Monte Carlo plutôt que de considérer des pondérations basées

sur les proportions d'importations réelles. Cette nouvelle mesure du stock de R&D

étrangère donne des résultats similaires à ceux qui sont obtenus par les importa-

tions. Par conséquent, l'analyse de Coe et Helpman (1995) ne permet pas de tirer

des conclusions quant à l'importance des importations comme canal de di�usion

pour la technologie. 2 Les résultats sont statistiquement plus signi�catifs et les coef-

�cients plus élevés ont remis en cause les estimations de Coe et Helpman (1995), et

donc la relation entre les externalités technologiques et le commerce international.

A la di�érence des travaux théoriques sur la relation entre l'ouverture et l'in-

novation, les travaux empiriques ont abouti dans la plupart des cas à des résultats

homogènes précisant un e�et positif de l'ouverture sur l'innovation. Cependant, ces

travaux présentent des insu�sances liées aux indicateurs retenus pour mesurer l'ou-

2. Cependant, Keller (1998) a été lui-même critiqué par Coe et Ho�maister (1999a) sur la base

des pondérations aléatoires qu'il a utilisées.
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verture et notamment aux méthodes économétriques utilisées qui ne permettent pas

de contrôler de façon rigoureuse les externalités technologiques. De plus, les résultats

empiriques suggèrent que les externalités technologiques pro�tent à tous les pays et

notamment aux pays en développement. Or, cette uniformité supposée de la di�u-

sion des externalités technologiques est peu vraisemblable. Les importations qui sont

supposées contribuer à la di�usion technologique, sont in�uencées par des facteurs

géographiques et, en particulier, par la distance physique séparant importateurs et

exportateurs. Ceci nous amène à étudier le rôle de l'espace dans la transmission de

la technologie.

3 Le rôle de l'espace dans la di�usion des externa-

lités technologiques

3.1 Les caractéristiques des externalités technologiques

On attribue généralement les premiers travaux sur les externalités de connais-

sances à Arrow (1962b). A�n de répondre aux critiques adressées aux modèles de

croissance néoclassique, Arrow (1962b) propose une solution qui consiste à supposer

que la croissance du progrès technique est le produit fortuit de l'expérience acquise

lors de la production de nouveaux biens d'investissement, phénomène qu'il quali�a

d'apprentissage par la pratique. La croissance à long terme est ainsi expliquée par

les externalités de connaissances dues à l'apprentissage par la pratique. C'est aussi

dans le but d'expliquer la croissance économique que Romer (1986, 1990) a mis en

avant les externalités technologiques. En e�et, la connaissance technologique est un

bien particulier, dont les lois d'usages se distinguent de celles des biens économiques

usuels. C'est d'abord un bien non rival (ou partageable) : l'utilisation d'une connais-

sance par un agent n'empêche pas l'usage simultané par un autre. Cette propriété est

partagée par la plupart des biens immatériels. C'est ensuite un bien partiellement

exclusif : s'il est possible d'interdire l'utilisation d'une connaissance par un agent

pour produire un bien, cela est par contre di�cile lorsque cette connaissance est

utilisée pour produire une autre connaissance. Le droit de propriété sur une décou-

verte ne peut donc être que partiel. Chaque chercheur peut donc utiliser l'ensemble
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des connaissances existantes pour produire des inventions. Ainsi, chaque unité sup-

plémentaire de main-d'÷uvre a�ectée à la recherche augmente le taux de croissance

du progrès technique et par conséquent le taux de croissance du produit �nal. On

retrouve l'idée de Lucas (1988) selon laquelle, la création et la transmission de la

connaissance se réalisent à travers l'accumulation du capital humain. En étudiant

les mécanismes par lesquels le commerce international favorise la croissance éco-

nomique, Grossman et Helpman (1991c) supposent que la productivité des R&D

dépend de l'état général des connaissances scienti�ques et techniques, et du savoir-

faire dans le pays. Comme nous l'avons précédemment décrit, le niveau général de la

connaissance augmente avec l'ouverture internationale. Car elle donne un accès aux

inventions réalisées à l'étranger, soit par simple transmission d'informations, soit par

l'échange des biens et services, ou encore par les investissements directs étrangers ou

la mobilité des chercheurs. Les travaux précédemment cités reposent sur la mise en

évidence de facteurs qui, parce qu'ils sont à l'origine de rendements croissants, re-

présentent de véritables moteurs de la croissance. Or, le processus d'accumulation de

ces facteurs repose sur des externalités dont l'intensité est implicitement contrainte

par l'espace.

3.2 Le caractère spatial des externalités technologiques

Lucas (1988) explique la croissance économique par l'accumulation continue de

capital humain, grâce aux e�orts d'éducation et de formation. Son modèle introduit

une externalité simple : plus la densité du capital humain est importante, plus la

productivité du travail est élevée. Autrement dit, Lucas (1988) suppose qu'un ingé-

nieur ne pourra pleinement exploiter ses connaissances que s'il travaille avec d'autres

ingénieurs. Le moteur de la croissance repose sur cette externalité : les travailleurs

des régions qui accueillent une forte densité de capital humain ont des incitations

plus fortes à investir dans l'éducation. Le capital humain tend progressivement à se

concentrer dans les régions les plus riches qui béné�cient d'une plus grande produc-

tivité, source d'une forte croissance. On retrouve la même relation implicite chez

Romer (1990). La dynamique de l'innovation repose en partie sur les externalités

engendrées par le stock global de connaissances : l'activité de recherche est plus aisée
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dans les régions qui ont déjà produit davantage d'innovations. Or, pour admettre

l'existence de telles externalités, il faut supposer que les échanges entre chercheurs

contribuent à accroître la productivité de la R&D. La concentration spatiale faci-

lite de tels échanges de connaissances entre chercheurs, donc l'innovation, et par

conséquent la croissance économique (Crozet et Lafourcade, 2009).

Par ailleurs, de nombreux travaux ont montré l'importance des externalités et

du caractère spatialisé de leur in�uence sur l'activité de production ou d'innovation.

Dans cette littérature, deux grands types d'approches peuvent être distingués. La

première tente de montrer que les échanges commerciaux qui sont supposés trans-

mettre la technologie dépendent des facteurs géographiques tels que la distance

géographique, les coûts de transport etc. Dans cette perspective, Eaton et Kor-

tum (2002) ont développé un modèle de commerce international à la Ricardienne

(basé sur les di�érences technologiques) qui incorpore le rôle de la géographie. Le

modèle décrit comment l'avantage comparatif encourage les échanges commerciaux

bilatéraux et comment les barrières géographiques les freinent. Ces barrières géogra-

phiques englobent les coûts de transport, les droits de douane, les quotas, les retards

de livraison et les problèmes liés à la conclusion des contrats. Le développement du

modèle conduit à une équation de gravité qui relie les �ux commerciaux bilatéraux

à la technologie et aux barrières géographiques. A travers cette équation, les auteurs

montrent d'une part, que l'ouverture commerciale pro�te à tous les pays, mais il se

trouve que les petits pays gagnent plus que les grands ; d'autre part, le rôle prépon-

dérant des échanges commerciaux dans la di�usion de la technologie. Cependant,

cette di�usion technologique dépend de la proximité géographique entre émetteur

et récepteur.

La seconde approche concerne la géographie de l'innovation : elle tente de me-

surer directement l'importance de la proximité géographique sur les externalités

technologiques qui sont elles-mêmes censées améliorer les performances d'innova-

tion des entreprises. Dans cette optique, Ja�e et al. (1993) ont cherché à mettre en

évidence des traces directes de la di�usion technologique à travers les citations de

brevets. L'exercice consiste à comparer statistiquement les localisations des brevets

d'origines avec les localisations des nouveaux brevets qui citent les premiers. Grâce

aux informations fournies par les brevets, on peut savoir si une innovation a permis
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de réaliser une autre innovation dans une localisation di�érente de celle de l'inno-

vation antérieure. Les auteurs ont pu mettre en évidence des traces des externalités

grâce à la citation des brevets. Ces traces sont géographiquement locales, mais le

caractère local des externalités a tendance à disparaitre avec le temps. A long terme

les externalités seraient globales.

Ja�e (1989), quant à lui, s'est intéressé à la relation entre la capacité d'inno-

vation des entreprises et leur proximité réciproque ou par rapport aux universités.

Pour cela, il a intégré un indice de coïncidence géographique dans la fonction de

production de connaissances développée par Griliches (1979). Il s'agit de mesurer

la corrélation entre l'output d'innovation d'une zone géographique et la proximité

des entreprises et des universités à l'intérieur de cette zone. Si l'innovation croît

lorsque la coïncidence géographique est élevée, alors on peut penser que les e�orts

de R&D des uns rejaillissement localement sur l'innovation des autres. Ja�e (1989) a

trouvé une corrélation positive entre l'innovation des entreprises et l'indice de coïn-

cidence géographique dans les domaines de la santé, de l'électronique et du nucléaire.

Cela montre que les externalités sont limitées à des domaines spéci�ques, mais ne

s'étendent pas à tous les domaines de l'économie. Toutefois, il convient de noter que

la recherche universitaire favorise l'innovation des industries même si le contraire

n'est pas véri�é. Ainsi, un État qui améliore son système de recherche universitaire

peut accroître l'innovation et la productivité des industries locales.

Anselin et al. (1997) ont également étudié la question portant sur les externalités

géographiques locales entre la recherche universitaire et l'innovation de haute tech-

nologie. En se basant sur Ja�e (1989), ils ont estimé la fonction de production de

connaissances en ajoutant des mesures alternatives de l'indice de coïncidence géo-

graphique. En utilisant les techniques d'économétrie spatiale, Anselin et al. (1997)

ont mis en évidence l'existence d'externalités spatiales dues à la proximité des entre-

prises par rapport aux universités. Ils montrent également que ces externalités sont

susceptibles de dépasser les frontières.

Autant-Bernard (2001) a testé la présence des externalités technologiques sur

les entreprises françaises en utilisant une fonction de production de connaissances.

Dans cette étude, la proximité est dé�nie en termes de proximité géographique et en

termes de proximité technologique. La proximité technologique signi�e, ici, que les
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entreprises ou groupes ont des technologies similaires. Dans ce cas de �gure, les résul-

tats économétriques ont montré la présence d'externalités technologiques, qui sont

d'autant plus fortes que les entreprises sont technologiquement proches. Il apparait

aussi que les externalités technologiques sont plus importantes que les externalités

spatiales. Cependant, contrairement à ce qu'on pourrait croire, ces externalités ne

proviennent pas du stock de connaissances externes mais du capital humain. Fischer

et al. (2009) se sont également appuyés sur le modèle de connaissances proposé

par Griliches (1979) pour étudier l'impact des stocks de connaissances sur la PTF

des régions européennes. En utilisant les stocks annuels de brevets de 203 régions

pour la période 1997�2002, les auteurs montrent que les externalités technologiques

contribuent largement à expliquer la di�érence de productivités entre les régions et

que ces externalités ont une dimension spatiale, à savoir qu'elles augmentent avec

la proximité géographique.

Keller (2002a) quant à lui s'est intéressé à la portée des externalités technolo-

giques, à savoir le caractère global ou local des externalités. Les externalités sont

globales lorsqu'elles sont largement di�usées à travers le monde. En revanche, elles

sont dites locales lorsque la di�usion technologique est limitée géographiquement.

Une di�usion globale de la technologie peut favoriser la convergence au niveau des

villes, régions et même au niveau des pays ; cela permettra, par exemple, aux pays

pauvres de rattraper leur retard par rapport aux pays riches, tandis qu'une di�u-

sion locale conduit à la formation des pôles économiques, elle engendre souvent des

inégalités de revenus entre les villes, les régions ou les pays. Dans ces conditions,

les pays industrialisés restent en permanence plus riches. La portée des externalités

détermine aussi l'e�cacité des politiques macroéconomiques visant à augmenter le

taux de croissance de la technologie. Si les externalités sont limitées, les investisse-

ments en R&D in�uent plus sur la croissance domestique que sur la croissance des

pays étrangers. Par contre, si elles sont globales, une politique visant à augmenter la

croissance ne change pas la position du pays par rapport aux autres pays du globe.

Les externalités locales impliquent aussi que la distance joue un rôle important dans

la di�usion technologique, alors que le caractère global des externalités montre que

la distance n'a aucune in�uence sur la di�usion technologique. Keller (2002a) a es-

timé les e�ets spatiaux des R&D pour cinq pays de l'OCDE. Les résultats montrent
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que les externalités sont locales en ce sens qu'elles diminuent avec la distance géo-

graphique. La proximité géographique joue donc un rôle important dans la di�usion

des connaissances. Plus récemment, Fracasso et Marzetti (2015) ont mis en avant

les facteurs qui in�uent sur les échanges commerciaux pour montrer que la portée

de la di�usion des connaissances est limitée dans l'espace. Les auteurs constatent

que les relations commerciales bilatérales relativement intenses sont statistiquement

associées à de plus grandes externalités. Puisque l'intensité des échanges commer-

ciaux diminue avec la distance, la di�usion technologique serait plutôt locale. Cela

implique que la di�usion technologique dépend elle-même de la proximité physique

entre émetteur et récepteur de connaissances et semble se con�ner à des espaces

géographiques réduits.

Au regard des travaux présentés ci-dessus, on se rend compte que l'uniformité et

la portée internationale de la di�usion technologique ne sont pas évidentes, même

s'il est tout à fait possible d'apprendre à travers les externalités technologiques. Par

conséquent, il semble utile de réexaminer la di�usion technologique tout en tenant

compte de l'enjeu de l'interdépendance spatiale. Par ailleurs, les résultats empiriques

permettent seulement de capter l'e�et direct des échanges commerciaux sur l'inno-

vation. Or, il est possible qu'un pays i béné�cie de la technologie d'un autre pays

k sans qu'un échange commercial ait lieu entre ces deux pays, si le pays k exporte

vers un pays j et que ce dernier exporte à son tour vers le pays i (Lumenga-Neso

et al., 2005). Pour remédier à ce problème, Lumenga-Neso et al. (2005) ont construit

une nouvelle variable qui explique les externalités technologiques, à savoir que les

spillovers internationaux de R&D sont indirectement liés au commerce. Les auteurs

ont également mis en évidence l'importance du commerce dans la transmission des

connaissances au niveau international, mais ils contredisent les idées de Coe et Help-

man (1995) concernant la forte dépendance entre les �ux des R&D étrangers d'un

pays avec ses importations. L'intérêt de leur travail est de souligner l'existence des

e�ets indirects du commerce international dans la di�usion technologique. Cepen-

dant leur spéci�cation économétrique ne permet pas de capter les e�ets indirects

de manière e�cace. En e�et, leur modèle économétrique contient un paramètre ρ

nommé �paramètre d'absorption� qui correspond au paramètre autorégressif spatial

dans une spéci�cation économétrique spatiale. Ce modèle économétrique spatial est
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estimé sous forme extensive alors qu'il devrait être estimé sous forme réduite avec

des outils économétriques appropriés. De ce fait, il est utile de recourir aux tech-

niques de l'économétrie spatiale pour traiter la di�usion technologique (LeSage et

Pace, 2009).

4 Le rôle de l'économétrie spatiale

4.1 L'utilisation de l'économétrie spatiale dans l'estimation

des externalités technologiques

Les outils de l'économétrie spatiale ont été utilisés dans divers domaines de l'éco-

nomie appliquée (économie agricole, économie de la santé, analyse de convergence de

la croissance, études de marketing, plus récemment, économie �scale, etc.), et en par-

ticulier dans l'analyse de l'innovation régionale et de la croissance. Trois principaux

arguments peuvent être avancés pour justi�er l'utilisation de l'économétrie spatiale

dans l'analyse de l'innovation et de la croissance. Le premier concerne l'existence

d'une dépendance spatiale entre les variables. Dans cette perspective, Ying (2000) a

utilisé des méthodes d'analyse exploratoire des données spatiales a�n d'expliquer la

disparité des revenus entre les régions chinoises de 1978 à 1994. A cet e�et, il a fait

le test d'autocorrélation spatiale de l'indice de Moran. Ce test d'absence d'autocor-

rélation spatiale de Moran est le premier test de spéci�cation ayant été proposé en

économétrie spatiale. Il permet de se prononcer sur l'opportunité d'une modélisation

intégrant les e�ets spatiaux même si, en lui-même, il ne donne pas d'indication sur

la forme potentielle de l'autocorrélation spatiale. Si l'on trouve une autocorrélation

spatiale globale positive, on peut en conclure que les régions riches (respectivement

pauvres) ont tendance à être localisées près d'autres régions riches (respectivement

pauvres) plus souvent que si cette localisation était purement aléatoire. Cette tech-

nique a également été utilisée par Ertur et Koch (2006) pour étudier la disparité

des revenus dans l'Europe pour 27 pays sur la période allant de 1995 à 2000. Il en

ressort une forte autocorrélation spatiale globale et locale, ainsi qu'une hétérogénéité

dans la distribution des richesses. On observe également un schéma de polarisation

Nord-Ouest à la place du schéma Nord-Sud traditionnellement mis en évidence dans
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la littérature (Ertur et Koch, 2006). La forte polarisation des activités économiques

dans l'espace signi�e qu'il y a une hétérogénéité spatiale élevée dans les processus

d'innovation qui devrait être prise en compte. En e�et, l'hétérogénéité spatiale peut

conduire à une dépendance spatiale dans les perturbations d'un modèle économé-

trique (Autant-Bernard, 2011). Ainsi le second argument en faveur de l'utilisation

de l'économétrie spatiale est la présence d'hétérogénéité spatiale. Outre la présence

de l'autocorrélation spatiale et de l'hétérogénéité spatiale, l'utilisation de l'écono-

métrie spatiale peut être motivée par l'existence des impacts indirects du commerce

international dans le processus de di�usion de l'innovation (Lumenga-Neso et al.,

2005).

Aujourd'hui, l'économétrie spatiale est de plus en plus utilisée dans l'analyse de

l'innovation et de la croissance. D'un côté, l'analyse de la croissance fait appel de

plus en plus à l'économétrie spatiale. Dans cette optique, Moreno et Trehan (1997)

ont cherché à savoir si le taux de croissance d'un pays dépend de ceux des pays

voisins. Pour cela, ils ont testé plusieurs modèles spatiaux qui leur ont permis de

mettre en évidence une relation positive forte entre le taux de croissance d'un pays

et ceux de ses voisins. Cette relation est d'autant plus forte que les pays subissent

un choc commun ou qu'ils soient géographiquement proches. Dans ce même ordre

d'idée, Ertur et Koch (2007) ont introduit l'e�et de voisinage dans le modèle de

croissance de Solow (1956). Dans leur modèle, le niveau de progrès technique d'une

région dépend positivement de son stock de capital physique, mais aussi du stock

de capital physique accumulé dans les régions voisines. Cette modélisation crée une

interdépendance technologique entre les régions qui est d'autant plus intense qu'elles

sont géographiquement proches. Par conséquent, une politique économique visant à

augmenter le taux d'investissement dans une région in�uence l'ensemble des régions

par un e�et multiplicateur spatial qui agit d'autant plus sur le revenu par tête que les

régions sont géographiquement proches. Fischer (2011) s'est appuyé sur les travaux

d'Ertur et Koch (2007) pour introduire les externalités spatiales dans le modèle de

Mankiw et al. (1992) a�n de prendre en compte les interdépendances technologiques

entre di�érentes régions. Les travaux d'Ertur et Koch (2007) permettent une tran-

sition entre les modèles théoriques et les modèles économétriques spatiaux. Partant

d'un modèle théorique, les auteurs dérivent un modèle économétrique spatial ; le
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modèle économétrique ainsi obtenu correspond à un modèle Durbin spatial. S'ap-

puyant sur le modèle de croissance schumpétérien multi-pays élaboré par Howitt

(2000), Ertur et Koch (2011) proposent un cadre théorique et méthodologique in-

tégrant les interactions technologiques pour expliquer les processus de croissance.

La formulation des interactions technologiques proposée dans Ertur et Koch (2011)

est semblable à celle qui est proposée par Ertur et Koch (2007). Ils développent un

modèle général permettant de di�érencier le modèle multi-pays de Howitt (2000) et

le modèle multi-pays de Solow (1956). De plus, la prise en compte des interactions

technologiques conduit à un modèle économétrique spatial. Plus récemment, Ertur

et Musolesi (2015) ont proposé un nouvel examen de la di�usion internationale de

technologie sous l'angle des e�ets de débordement géographique de R&D entre pays,

en traitant explicitement le problème de la dépendance en coupe transversale dans

des modèles de type Coe et al. (2009). La raison évoquée est d'une part, une possible

présence d'auto-corrélation spatiale dans la spéci�cation de Coe et al. (2009). Cette

dernière complique l'estimation et l'inférence statistique standard de la spéci�cation

de Coe et Helpman (1995). D'autre part, une structure de dépendance spatiale peut

être une méthode alternative pour évaluer les externalités de R&D. En appliquant

des tests de racine unitaire en panel de di�érentes générations, Ertur et Musolesi

(2015) montrent d'abord que lorsque le nombre de retards de la composante au-

torégressive des tests de type Dickey et Fuller augmentés ou lorsque le nombre de

facteurs communs est estimé dans le cadre d'un processus de sélection de modèle,

les variables d'intérêt que sont la PTF, la R&D étrangère, la R&D domestique et

le stock de capital humain apparaissent comme étant stationnaires. Cela permet

d'estimer deux types de modèles, le premier basé sur la prise en compte d'un pro-

cessus autorégressif dans les erreurs et le second fondé sur les facteurs communs qui

sont inobservables. Ces modèles intègrent di�érents types de dépendances en coupe

transversale en relation avec les concepts de dépendance faible ou forte récemment

développés dans la littérature.

D'un autre côté, l'analyse géographique de l'innovation recourt de plus en plus

aux outils de l'économétrie spatiale. On distingue d'une part, l'utilisation de l'éco-

nométrie spatiale à travers la fonction de production de connaissance (Anselin et al.,

1997) ; d'autre part, nous avons les modèles d'interactions spatiales (LeSage et al.,
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2007). Anselin et al. (1997) ont été les premiers à utiliser l'économétrie spatiale pour

quanti�er les externalités technologiques. Ils ont intégré un indicateur des variables

spatiales pour tenir compte des externalités technologiques à di�érents niveaux géo-

graphiques dans le modèle de Ja�e (1989). Il s'agit de prendre en compte les dépenses

de recherche privée et publique e�ectuées à la périphérie de l'aire métropolitaine.

Anselin et al. (2000a,b) ont étendu les travaux de Anselin et al. (1997) en propo-

sant une autre méthode de formalisation des externalités technologiques permettant

d'utiliser directement les outils de l'économétrie spatiale. La dépendance spatiale

est introduite sous la forme d'un processus spatial autorégressif et l'hétérogénéité

sous forme de deux régimes spatiaux qui rendent compte des di�érences dans la

production de l'innovation à l'÷uvre entre les aires métropolitaines interconnectées

et les aires métropolitaines isolées. A travers une série de tests économétriques,

Mairesse et Mulkay (2007) ont spéci�é un modèle autorégressif spatial (SAR) pour

évaluer l'importance des externalités de R&D en France. La fonction de production

de connaissances est étendue en incluant deux stocks de capital de R&D, mesu-

rés respectivement au niveau local de chaque bassin d'emploi et à celui des bassins

d'emploi voisins. Dans la même lignée, Autant-Bernard et LeSage (2010) ont utilisé

un modèle Durbin spatial (SDM) pour quanti�er les externalités technologiques au

niveau des industries françaises. Ce modèle inclut un décalage spatial à la fois dans

la variable dépendante et dans les variables indépendantes.

Les modèles d'interaction spatiale reposent sur l'utilisation d'un modèle de gra-

vité pour quanti�er la di�usion technologique. Le modèle de gravité permet d'ex-

primer de façon synthétique le principe d'interaction spatiale et de lui donner une

mesure empirique, sur la base d'une analogie avec la physique Newtonienne. Bien

que le modèle fonctionne convenablement dans les applications statistiques et écono-

métriques, sa déduction par analogie d'une théorie conçue dans une autre discipline

pour expliquer des phénomènes territoriaux a été longtemps considérée comme une

faiblesse intrinsèque. La ré�exion théorique consacrée aux fondements du modèle de

gravité ne s'est développée que dans les années 70 (Anderson, 1979). Il est souvent

utilisé pour expliquer les �ux origine-destination des marchandises, de la popula-

tion, des matières premières ou encore des �ux de connaissances. Dans le domaine

du commerce international, le modèle fait dépendre l'interaction entre deux pays de
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leur taille respective et de la distance qui les sépare. L'interaction est forte plus entre

les pays qui ont des tailles relativement comparables et qui sont géographiquement

proches. Dans le cadre de la di�usion des connaissances, l'interaction spatiale est

plus forte entre les pays qui ont des stocks de connaissances équivalents et qui sont

géographiquement proches. Dans cette perspective, LeSage et al. (2007) ont utilisé

un modèle d'interaction spatiale pour quanti�er l'intensité des �ux de connaissances

en Europe. Dans ce modèle, l'interaction spatiale est mesurée par les citations de

brevets et la taille des pays par le stock de brevets. Dans la même lignée, Scherngell

et Barber (2009) ont utilisé un modèle d'interaction spatiale pour évaluer l'inten-

sité des collaborations dans la R&D à travers les régions européennes. Les résultats

montrent que les facteurs géographiques sont d'importants déterminants de l'inten-

sité de collaboration entre chercheurs, mais l'e�et de proximité technologique y est

plus fort. Les collaborations en R&D se produisent le plus souvent entre des orga-

nisations qui sont technologiquement proches. Le modèle fréquemment utilisé dans

ces types d'études est un modèle de poisson d'interaction spatiale (LeSage et Pace,

2009, Chap.8).

4.2 Les critères de choix des modèles économétriques

Deux méthodologies sont utilisées dans la littérature pour spéci�er les modèles

spatiaux. La première repose sur des critères statistiques, elle consiste à faire une sé-

rie de tests a�n de trouver le modèle le plus adapté aux données (Anselin, 1988a,b).

Dans cette première méthodologie, on distingue deux principales approches. La pre-

mière, dite �approche ascendante�, consiste à commencer avec un modèle non-spatial

puis à tester la présence ou non des interactions spatiales a�n de savoir si le modèle

non-spatial doit être étendu. Cette approche part d'un cas particulier pour aboutir

à un cas général (Elhorst, 2010). C'est cette approche qui est plébiscitée dans la

majorité des travaux empiriques. Le modèle de départ le plus souvent utilisé est un

modèle de régression linéaire 3 non-spatial de la forme suivante :

Y = Xβ + ε (2.6)

3. Ce modèle est connu sous le nom de modèle OLS, car il est le plus souvent estimé par la

méthode des moindres carrés ordinaires dont l'acronyme en anglais est (OLS).
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où Y est un vecteur de N × 1 contenant les observations de la variable dépendante ;

X est une matrice N × (K + 1) des variables explicatives et β un vecteur de (K +

1) × 1 de paramètres à estimer, et ε le vecteur N × 1 des perturbations qui sont

indépendamment et identiquement distribuées. Le modèle le plus général que l'on

puisse obtenir est le modèle de Manski (1993). Ce modèle prend en compte trois

types d'interactions :

� une interaction endogène où la décision d'un agent économique dépend de la

décision de ses voisins ;

� une interaction exogène où la décision d'un agent économique dépend des

caractéristiques de ses voisins ;

� et en�n des e�ets de corrélation dans les caractéristiques inobservées.

Le modèle est de la forme suivante :

Y = ρWY +Xβ +WXθ + µ

µ = λWµ+ ε
(2.7)

La seconde dite, �approche descendante�, consiste à commencer à partir du modèle

général, par exemple du modèle (2.7), pour arriver à un modèle simple le plus adapté

aux observations, spatial ou non. Elhorst (2010) a tenté de représenter ces deux ap-

proches dans un schéma donné ci-dessous. De droite à gauche, on trouve la première

approche, c'est-à-dire celle du modèle (2.6) au modèle (2.7) ; et de gauche à droite

on aboutit donc à la deuxième approche, c'est-à-dire du modèle (2.7) au modèle

(2.6).
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La seconde méthodologie consiste à introduire des interdépendances spatiales

dans un modèle théorique préalablement développé pour ensuite obtenir un modèle

économétrique spatial. La spéci�cation du modèle provient directement du cadre

théorique utilisé. Jusqu'aux années 2000, le choix des modèles repose sur des critères

statistiques. Les premiers travaux ayant développé un modèle structurel spatial sont

ceux de Ertur et Koch (2007) ; ils ont travaillé à partir du modèle de croissance de

Solow (1956) et introduit l'interdépendance spatiale. Leur point de départ est la

fonction de production Cobb�Douglas :

Yit = AitK
α
itL

1−α
it (2.8)

où Yit correspond au niveau de production du pays i à l'instant t, Kit est le capital

physique utilisé dans le processus de production dans le pays i à la date t, Lit est

la quantité de travail utilisée dans le pays i à la date t et Ait correspond au niveau

agrégé de la technologie dans le pays i à la date t. A�n de prendre en compte

l'interdépendance spatiale, Ertur et Koch (2007) spéci�ent une fonction pour le

niveau agrégé de la technologie de la manière suivante :

Ait = Ωtk
φ
it

N∏
j 6=i

A
γwij
ji (2.9)

Le niveau agrégé de la technologie dépend ainsi de trois termes. Premièrement, les

auteurs supposent qu'une partie de la technologie est exogène et identique pour

tous les pays Ωt = Ω0e
µt, cette dernière croît de manière constante avec un taux de

croissance égale à µ. Deuxièmement, le niveau agrégé de la technologie de chaque

pays i dépend de son niveau de capital physique par tête kit = Ki
Li
. Le paramètre

φ, avec 0 < φ < 1, capte l'intensité des externalités générées par l'accumulation du

capital physique dans le pays i. En�n, le niveau agrégé de la technologie dépend de

celui de ses voisins Ajt où γ mesure la sensibilité de la technologie domestique par

rapport à la technologie étrangère et wij désigne la connectivité entre les pays i et j.

Ainsi, les auteurs obtiennent une fonction de production spatiale, une spéci�cation

économétrique correspondant à un modèle Durbin spatial. Cette spéci�cation pour

la technologie a également été utilisée par Fischer (2011) pour dériver un modèle

structurel spatial. Plus précisément, Fischer (2011) l'a intégrée dans le modèle de

croissance élaboré par Mankiw et al. (1992). Tout comme Ertur et Koch (2007), il

93



CHAPITRE 2. L'INTERDÉPENDANCE SPATIALE ET LA DIFFUSION
TECHNOLOGIQUE

obtient un modèle Durbin spatial. Dans la même lignée, Ertur et Koch (2011) ont

étendu le modèle de croissance schumpétérienne élaboré par Howitt (2000). La spé-

ci�cation utilisée par Ertur et Koch (2011) est semblable à celle utilisée dans leur

article de 2007. Le modèle structurel obtenu est une forme contrainte du modèle

Durbin spatial. On relève également des travaux, dans le domaine du commerce in-

ternational qui ont développé des modèles structurels spatiaux. Dans cette optique,

Behrens et al. (2012) ont développé un modèle d'équilibre général a�n d'estimer

les �ux commerciaux bilatéraux. En voulant contrôler les interdépendances entre

les partenaires commerciaux, connues sous le nom d'e�ets de résistance multilaté-

rale dans la littérature, les auteurs ont dérivé un modèle de gravité spatialement

augmenté. Le modèle structurel ainsi obtenu correspond à un modèle Spatial Auto-

régressive Moving Average (SARMA). Dans ce même ordre d'idée, Koch et LeSage

(2015) ont montré récemment que les indices de résistance multilatérale ont une

forme autorégressive spatiale. En e�et, en linéarisant les indices de prix, les au-

teurs constatent que ces derniers ont une structure autorégressive, traduisant une

spéci�cation spatiale.

Un grand nombre de travaux utilisant les outils d'économétrie spatiale choi-

sissent leurs modèles selon les critères statistiques, à travers une série de tests de

spéci�cation a�n de déterminer le modèle spatial qui est cohérent avec les données.

Cependant, les travaux qui choisissent de dériver leur modèle spatial directement

d'un cadre théorique sont limités. Un des objectifs du présent chapitre est de contri-

buer au ra�nement de la méthodologie consistant à dériver un modèle structurel

spatial directement d'un cadre théorique. C'est pourquoi cette méthodologie est

privilégiée dans ce chapitre. Ainsi, dans ce chapitre nous proposons une méthode

alternative pour estimer les externalités technologiques tout en tenant compte de

l'interdépendance spatiale entre les pays. Plus précisément, nous proposons un mo-

dèle structurel en montrant comment un modèle Durbin spatial peut être obtenu à

partir d'un cadre théorique. Cette procédure conduit à un ra�nement des méthodo-

logies permettant de dériver un modèle spatial directement d'un modèle théorique

(Ertur et Koch, 2007). A cet e�et, nous nous basons sur un modèle de croissance

endogène avec variétés des biens, modèle dans lequel chaque variété est le fruit d'une

innovation. A partir de cette spéci�cation, nous séparons la productivité totale des
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facteurs (PTF) en deux composantes. La première dénommée composante de qualité

permet de capter le niveau de la technologie en vigueur dans le pays. La seconde

appelée composante de variété prend en compte l'e�et des variétés sur la hausse de

la PTF. Pour traiter la composante de qualité, nous utilisons la distance de chaque

pays par rapport à la frontière technologique. Nous supposons ainsi que la qualité

de la technologie dépend négativement de la distance de chaque pays à sa propre

frontière technologique. Cette dernière est dé�nie comme une moyenne géométrique

des productivités des autres pays. Plus le pays est proche de la frontière technolo-

gique plus la qualité de sa technologie est élevée, contrairement aux pays qui sont

loin de la frontière technologique. Cela peut aussi être utilisé dans une étude de

la convergence. En e�et, un pays qui est loin de la frontière technologique tire un

certain avantage de ce retard, car il peut croître rapidement en adoptant plus simple-

ment les technologies qui ont déjà été développées dans les pays les plus avancés. Le

transfert de technologie permettra ainsi de réduire l'écart entre pays riches et pays

pauvres, permettant aux pays pauvres de se développer aussi vite que les riches.

Quant à la composante de variété, nous supposons qu'elle dépend des dépenses en

R&D et du capital humain. La raison en est que la technologie est souvent tacite

et complexe, elle ne peut pas être simplement copiée et transplantée dans un autre

pays. Le pays béné�ciaire doit plutôt avoir une main d'÷uvre quali�ée a�n de mai-

triser et d'adapter la technologie étrangère aux conditions de la production locale.

Ce faisant, nous obtenons un modèle structurel correspondant à un modèle Durbin

spatial. Cela permet de mieux expliquer les externalités technologiques à travers

le commerce international et la distance géographique. Cela permet également de

mieux capter les e�ets indirects du commerce international sur les externalités souli-

gnées par Lumenga-Neso et al. (2005), et la dépendance spatiale soulignée par Ertur

et Musolesi (2015).

5 Le cadre théorique

Le modèle que nous présentons dans cette section est basé sur l'idée qu'une exten-

sion de la variété des biens intermédiaires explique la croissance de la productivité.

Le progrès technique se manifeste sous forme d'une augmentation de la variété de
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production ou de consommation. A mesure que les variétés se multiplient, de nou-

velles industries apparaissent (Romer, 1986, 1990). Pour chaque nouveau bien, il y

a un coût de production irrécupérable de l'innovation qui est supporté juste qu'une

fois lors de sa mise en ÷uvre. Les coûts irrécupérables peuvent s'interpréter comme

des coûts de recherche, une activité produisant des innovations qui s'ajoutent au

stock de connaissances technologiques. Dans ce cas, la connaissance technologique

est représentée par une liste de plans de production qui décrivent chacun la ma-

nière de produire un bien di�érent. Chaque innovation ajoute un nouveau plan de

production à la liste. Naturellement, cette assimilation de la technologie au nombre

croissant de variétés de biens n'est qu'une approximation qui ne retient qu'un seul

aspect du progrès technique. Une autre simpli�cation a été retenue dans laquelle

le progrès technique se manifeste par l'amélioration de la qualité d'un ensemble

donné de produits existants (Grossman et Helpman, 1991b,a ; Aghion et Howitt,

1992) . Ces deux procédures doivent être considérées comme complémentaires et

non contradictoires (Barro et Sala-I-Martin, 2003).

5.1 La production du bien �nal

Considérons une économie avec n di�érents pays, chacun des pays étant doté

d'un nombre �xé de L individus. Chaque individu vit indé�niment et o�re un �ux

constant de travail de manière inélastique (peu importe le taux de salaire), équivalent

à une unité pouvant être utilisé dans la production du bien �nal. A chaque période,

son utilité dépend uniquement de sa consommation :

u(c) =
c1−ε

1− ε
ε > 0

et il actualise l'utilité à l'aide d'un taux de préférence pour le présent constant %.

Cela signi�e qu'à l'état régulier le taux de croissance g et le taux d'intérêt r doivent

respecter l'équation d'Euler qui peut s'écrire de la manière suivante :

g =
r − %
ε

Il existe un seul bien �nal Yi(t) produit à l'aide du travail Li(t) et d'un ensemble

de biens intermédiaires indicé v dans l'intervalle [0,Mi(t)] ; Mi(t) est une mesure de
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la variété de biens. La fonction de production à chaque instant t peut s'écrire de la

manière suivante :

Yi(t) = (Ai(t)Li(t))
1−α

[∫ Mi(t)

0

(xi,v(t))
ν dv

]α
ν

(2.10)

où Yi(t) est l'output �nal dans le pays i à la date t, Ai(t) est un paramètre de

la productivité, α ε [0, 1] est 1 moins la part de la rémunération du travail dans

l'output et ν ε [0, 1] mesure l'élasticité de substitution entre les variétés de biens

intermédiaires xi,v(t).

Chaque unité de bien intermédiaire v produite nécessite une unité de bien �nal

comme input ; en d'autres termes, chaque bien intermédiaire est produit selon une

technologie un-pour-un. La quantité totale de bien �nal utilisée a�n de produire les

biens intermédiaires (autrement dit stock de capital agrégé) est

Ki(t) =

∫ Mi(t)

0

xi,v(t)dv

Pour simpli�er, nous supposons que la même quantité est demandée pour chaque

bien intermédiaire et à l'équilibre, on a xi(t) = xi,v(t). En utilisant cette expression

dans la fonction de production, on obtient :

Yi(t) = (Ai(t)Li(t))
1−αMi(t)

α
ν xαi (t). (2.11)

Le stock de capital agrégé est donnée par :

Ki(t) = Mi(t)xi(t)

Ceci nous permet d'écrire la fonction de production :

Yi(t) = Ai(t)
1−αLi(t)

1−αMi(t)
( 1−ν
ν

)αKi(t)
α (2.12)

qui est croissante avec le nombre de variétés des biens pour des quantités de L et K

données :
∂Yi(t)

∂Mi(t)
= (

1− ν
ν

)α
Yi(t)

Mi(t)
> 0

5.2 La production des biens intermédiaires

Le bien �nal est utilisé pour la consommation et pour la production. Chaque bien

intermédiaire appartient à la personne qui l'a créé et qui en détient le monopole. Le
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monopoleur cherche à maximiser le �ux de pro�t à chaque date t, mesuré en unités

de bien �nal :

Πi,v(t) = pi,v(t)xi,v(t)− xi,v(t)

où pi,v(t) est le prix mesuré en unité de bien �nal. Ainsi son revenu est le prix

multiplié par la quantité et son coût est égal à son output, étant donné la technologie

un-pour-un. Puisque le prix d'un bien intermédiaire dans une industrie parfaitement

concurrentielle est donné par sa productivité marginale, on a :

pi,v(t) =
∂Yi(t)

∂xi,v(t)
= α [Ai(t)Li(t)]

1−α xα−1
i,v (t) (2.13)

Par conséquent le pro�t de monopole dépend de l'output de la manière suivante :

Πi,v(t) = α [Ai(t)Li(t)]
1−α xαi,v(t)− xi,v(t)

Le monopoleur choisit xi(t) de manière à maximiser cette expression ce qui donne

la condition du premier ordre :

∂Πi,v(t)

∂xi,v(t)
= α2 [Ai(t)Li(t)]

1−α xα−1
i,v (t)− 1 = 0

On obtient la quantité d'équilibre constante suivante dans chaque secteur v :

xi(t) = Ai(t)Li(t)α
2

1−α (2.14)

L'équation (2.14) établit que tous les biens intermédiaires sont utilisés avec la même

intensité. Le �ux de pro�t est donné par :

Πi,v(t) = pi,v(t)xi,v(t)− xi,v(t) = [pi,v(t)− 1]xi,v(t)

En utilisant l'équation (2.13) a�n d'y remplacer pi,v(t) et l'équation (2.14) pour y

remplacer xi,v(t) on obtient

Πi,v(t) =

[
α [Ai(t)Li(t)]

1−α
(
Ai(t)Li(t)α

2
1−α

)α−1

(t)− 1

]
Ai(t)Li(t)α

2
1−α

ce qui donne :

Πi,v(t) =
1− α
α

Ai(t)Li(t)α
2

1−α (2.15)

A un moment donné, la connaissance technologique existante permet de produire

Mi(t) variétés de biens intermédiaires. Une augmentation de Mi(t) suppose une
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avancée technologique, une invention ou une amélioration permettant de produire

une nouvelle sorte de bien intermédiaire. Cette avancée implique un e�ort délibéré

de R&D, Ri(t). Nous supposons pour simpli�er que le processus de l'innovation est

déterministe. A chaque période l'output de la recherche est donné par le �ux de

nouveaux plans de production dont chacun permet le développement d'un nouveau

bien. Nous avons donc :
dMi(t)

dt
≡ aRi(t)

où a est le paramètre positif mesurant la productivité de la R&D. Si le secteur de la

R&D est parfaitement concurrentiel, alors le �ux de pro�t doit être nul. Ainsi, chaque

plan de production rapporte Πi,v(t)

r
à son investisseur, qui est la valeur présente du

�ux de pro�t Pii,v(t) actualisée au taux d'intérêt du marché r. Le �ux de la R&D

est donc :
Πi,v(t)

r
aRi(t)− Ri(t)

En annulant le �ux de pro�t de la R&D, on trouve :

r = aΠi,v(t)

En insérant l'équation (2.15), on obtient l'équation d'arbitrage de la recherche :

r = a
1− α
α

Ai(t)Li(t)α
2

1−α (2.16)

Le taux d'intérêt doit donc être égal au �ux de pro�t qu'un entrepreneur reçoit par

unité investie dans la recherche.

En substituant l'équation (2.16) dans l'équation d'Euler, on obtient l'expression

suivante pour le taux de croissance d'équilibre :

g =
a1−α

α
Ai(t)Li(t)α

2
1−α − %

ε

5.3 Le rôle des externalités technologiques dans la hausse des

PTF

A partir de l'équation (2.12) nous pouvons dé�nir la PTF comme 4 :

Zi(t) =
Yi(t)

Li(t)1−αKi(t)α

4. Voir Coe et Helpman (1995), Coe et al. (2009) et Keller (1998).
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ce qui donne

Zi(t) = Ai(t)
1−αMi(t)

( 1−ν
ν

)α (2.17)

A la di�érence de Coe et Helpman (1995), Coe et al. (2009) et Keller (1998), cette

mesure de la PTF a deux composantes : une composante de variété qui est capturée

par le terme Mi(t)
( 1−ν
ν

)α et une composante de qualité capturée par Ai(t)1−α. Il

convient de traiter les deux composantes a�n d'estimer la hausse de la PTF. Dans ce

qui suit, nous proposons deux approches permettant de modéliser ces composantes.

La composante de qualité

A�n de capter la composante de qualité, nous supposons qu'elle dépend négati-

vement de la distance à la frontière technologique. L'écart par rapport à la frontière

technologique permet de déterminer la qualité de la connaissance technologique dans

chaque pays. En e�et, plus le pays est proche de la frontière technologique plus le

niveau de la connaissance y est élevé. On peut donc faire le rapprochement avec la

di�usion internationale de la technologie. Les pays qui ont un niveau de connais-

sance technologique élevé (proche de la frontière technologique) béné�cient moins

du transfert technologique venant de l'extérieur (Coe et al., 1997). A�n de formaliser

le niveau de la connaissance technologique dans un pays, nous nous appuyons sur

les travaux d'Ertur et Koch (2011) en dé�nissant Ai(t)1−α ainsi :

Ai(t)
1−α = ζ

n∏
j=1

(
Zj(t)

Zi(t)

)γwij
(2.18)

où γ ∈ [−1, 1] permet de capter le degré de la di�usion technologique. Ici, la

frontière technologique est dé�nie comme étant une moyenne géométrique du niveau

de la PTF dans tous les pays, noté Zj(t) avec j = 1, 2, . . . , n. Nous pouvons aussi

dé�nir la frontière technologique comme étant le niveau de la technologie d'un pays

leader (en général les États-Unis). Cependant, cette approche nécessite de normaliser

la distance à la frontière par rapport à un pays de référence. Ainsi chaque écart

technologique devra être calculé et interprété par rapport au pays de référence. Les

termes wij permettent de capter les interactions entre les pays ; ils sont supposés

être non négatifs, �nis et non stochastiques. En intégrant l'équation (2.18) dans
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l'équation (2.17), on obtient :

Zi(t) = ζ

n∏
j=1

(
Zj(t)

Zi(t)

)γwij
Mi(t)

( 1−ν
ν

)α (2.19)

La composante de variété

Concernant la composante de variété, nous nous appuyons sur les travaux de

Grossman et Helpman (1991c) en supposant qu'elle dépend d'une part, des activités

de R&D du pays i et de celles de ses partenaires commerciaux. D'autre part, elle

dépend du stock de capital humain dans le pays i et de ceux des autres pays. En

e�et, la technologie peut être transmise par les échanges des biens et services et par

le nombre de contacts que les agents locaux ont avec leurs partenaires extérieurs.

Formellement, nous avons :

Mi(t)
( 1−ν
ν

)α = Rθ
i (t)H

ψ
i (t)

n∏
j=1

(
Rθ
j(t)(t)H

ψ
j (t)

)γwij
(2.20)

où θ > 0 et ψ > 0 sont respectivement les élasticités de la R&D et du stock de capital

humain par rapport aux innovations. Ainsi nous supposons que la productivité des

variétés dans le pays i dépend de ses propres dépenses en R&D Ri(t) et de celles

de tous les autres pays notées par Rj(t), j = 1, 2, . . . , n. Le terme Hi capte à la fois

la capacité du pays i à transformer les R&D en innovation et sa capacité à adapter

la technologie étrangère aux conditions de la production locale. En introduisant

l'équation (2.20) dans l'équation (2.19), on obtient :

Zi(t) = ζ

n∏
j=1

(
Zj(t)

Zi(t)

)γwij
Rθ
i (t)H

ψ
i (t)

n∏
j=1

(
Rθ
j(t)H

ψ
j (t)

)γwij
(2.21)

L'équation (2.21) établit que le niveau de la PTF du pays i dépend du niveau des

productivités de ses voisins, de ses propres caractéristiques (R&D et capital humain)

et des caractéristiques de ses voisins. Les termes wij dans cette équation peuvent

être di�érents. Cependant, pour simpli�er, nous supposons que la connectivité des

pays ne change pas d'une spéci�cation à une autre.
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Spéci�cation économétrique

En écrivant l'équation (2.21) sous forme logarithmique et en réaménageant les

termes, nous obtenons :

lnZi(t) = ln ζ/2 + γ/)
n∑
j=1

wij lnZj(t) + θ/2 lnRi(t) + ψ/2 lnHi(t)+

γθ/2
n∑
j=1

wij lnRj(t) + γψ/2
n∑
j=1

wij lnHj(t)

(2.22)

L'équation (2.22) peut être réécrite comme :

lnZi(t) = β0 + β1 lnRi(t) + β2 lnHi(t) + ρ
n∑
j=1

wij lnZj(t) + λ1

n∑
j=1

wij lnRj(t)

+
γψ

2

n∑
j=1

wij lnHj(t)

(2.23)

où β0 ≡ ln ζ
2
> 0 est le terme constant, β1 ≡ θ

2
> 0 le c÷�cient captant les dépenses

en R&D dans le pays i, β2 ≡ ψ
2
> 0 le coe�cient associé au capital humain dans le

pays i ; ρ ≡ γ
2
> 0 le coe�cient auto-régressif permettant de capter la di�usion de

la connaissance technologique en provenance des pays voisins, λ1 ≡ γθ
2
> 0 mesure

l'impact moyen des R&D des autres pays sur la PTF du pays i et λ2 ≡ γψ
2
> 0 est

le c÷�cient associé à l'impact moyen des stocks de capital humain dans les pays

voisins.

En écrivant l'équation (2.23) sous forme matricielle, nous obtenons à une date t

l'expression suivante :

Z = Iβ0 + Rβ1 + Hβ2 + λ1WR + λ2WH + ρWZ (2.24)

où Z = lnZi(t) est un vecteur de dimension (n× 1) contenant la PTF ;

I est un vecteur de dimension (n× 1) dont tous les éléments sont égaux à 1 ;

R = lnRi(t) est un vecteur de dimension (n× 1) contenant les dépenses en R&D,

H = lnhi(t) désigne un vecteur de dimension (n× 1) du stock de capital humain et

W =
∑n

j=1wij est la matrice d'interaction de dimension (n× n).
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Pour terminer, nous ajoutons les termes d'erreur 5 à l'équation (2.24). Ce faisant,

nous obtenons le modèle Durbin spatial suivant :

Z = Iβ0 + Rβ1 + Hβ2 + λ1WR + λ2WH + ρWZ + ε (2.25)

6 Validation empirique

6.1 Les données

L'échantillon est constitué de 107 pays dont 25 pays africains, 21 américains, 23

asiatiques, 36 européens et 2 océaniques pour la période allant de 2000 à 2011. Une

partie de la base de donnée provient du travail de Feenstra et al. (2013) sur le Penn

World Table (PWT version 8.0). Cette base de données contient des informations

sur la hausse de la PTF et sur l'indice du capital humain par tête (parmi d'autres

variables) pour un grand nombre de pays. A�n de trouver un échantillon représen-

tatif, nous prenons la moyenne de chaque variable sur la période d'étude. L'indice

du capital humain est basé sur le nombre d'années de scolarisation (Barro et Lee,

2012) et sur les rendements de l'éducation (Psacharopoulos, 1994).

Les dépenses en R&D ont souvent un double objectif : le premier est qu'elles

donnent lieu à une innovation, tandis que le second est qu'elles facilitent la com-

préhension et l'adoption des découvertes des autres. Ce dernier objectif est lié à

la capacité d'absorption et prévoit un transfert technologique de manière e�cace.

Une grande part des dépenses en R&D est réalisée au sein des entreprises ou des

industries, mais le fruit de ces dépenses permet de promouvoir le développement

économique à travers la hausse des productivités. Les R&D peuvent s'e�ectuer au

niveau domestique ou à l'extérieur. Quoi qu'il en soit, il est clair que les deux types

de R&D (domestique et étrangère) sont les canaux importants pour la hausse de la

productivité. Les données concernant les dépenses en R&D proviennent de l'organi-

sation des Nations Unies pour l'éducation, la science et la culture.

La matrice d'interactionW correspond à la matrice de poids couramment utilisée

5. Pour le moment, nous supposons que les termes d'erreur sont iid. Leur forme sera discutée

par la suite.
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en économétrie spatiale pour modéliser les interdépendances entre les observations.

Elle est non négative, �nie et souvent exogène. Elle est dé�nie a priori par le modé-

lisateur compte tenu de sa connaissance des relations et interactions entre les unités

spatiales (Le Gallo, 2002). Plus précisément chaque pays est relié à un ensemble

de pays voisins à l'aide d'un poids purement spatial introduit (le plus souvent) de

manière exogène dans W. Les éléments de la diagonale principale wii sont tous nuls

car un pays ne peut pas être connecté à lui-même par convention. Les éléments en

dehors de la diagonale décrivent la manière dont le pays i est spatialement connecté

au pays j. Les matrices de poids sont souvent standardisées de telle sorte que la

somme de chaque ligne est égale à 1. Les éléments d'une ligne standardisée sont

égaux à :

wsij =
wij∑
j wij

Les poids sont alors compris entre 0 et 1 et cette opération rend les paramètres spa-

tiaux comparables entre les modèles. Pour les matrices de contiguïté, cette opération

facilite également l'interprétation des éléments du décalage spatial. L'opérateur spa-

tial associé à la matrice de poids W est dé�ni par le vecteur Wx, appelé variable

spatiale décalée. Lorsque la matrice de poidsW est une matrice standardisée, le iime

élément de la variable spatiale décalée contient la moyenne pondérée des observations

des pays voisins au pays i.

Traditionnellement, la connectivité est basée sur la proximité géographique et

plusieurs matrices ont été utilisées dans ce sens,comme par exemple la matrice de

contigüité, la matrice des k plus proches voisins ou la matrice de distance. Cependant

la dé�nition de la connectivité est beaucoup plus large et peut être généralisée à

toute forme de connexion permettant de mettre en évidence les interactions entre

les observations. C'est pourquoi, nous utilisons le terme de matrice d'interaction.

Deux types de matrices d'interactions ont été spéci�és. La première notée Wd

est spéci�ée en utilisant une fonction décroissante de la distance géographique. Elle

est dé�nie comme suit :

wij =

 0 si i = j

1
d2ij

si i 6= j
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Les distances sont calculées en utilisant les coordonnées géographiques des capi-

tales économiques selon la formule de la distance du grand cercle. Les coordonnées

géographiques proviennent de la base de données du CEPII. 6

La seconde notée Wt est dé�nie en utilisant les �ux commerciaux comme suit :

wij =

 0 si i = j

Mij si i 6= j

où Mij sont les importations moyennes du pays i en provenance du pays j sur la

période 2000-2011. Les �ux des importations proviennent de la base de données des

Nations Unies un comtrade 7. A�n de traiter l'endogénéité des �ux commerciaux,

deux méthodes sont utilisées. La première consiste à utiliser des �ux commerciaux

décalés dans le temps, c'est-à-dire des importations moyennes sur la période allant

de 1990 à 1999 ; la seconde consiste à instrumenter les importations. A cet e�et,

nous nous appuyons sur Frankel et Romer (1999) pour utiliser un modèle de gravité

dans lequel les importations dépendent des caractéristiques géographiques des pays

telles que l'existence d'une frontière commune entre les pays, l'accès à la mer, la su-

per�cie ou encore la population totale. Cela permet d'assurer que les importations

dépendent uniquement des caractéristiques géographiques. Les informations concer-

nant les caractéristiques géographiques des pays proviennent également de la base

de données du CEPII.

A�n de visualiser les schémas potentiels d'interaction entre les pays, nous consi-

dérons quatre pays interdépendants. La structure d'interaction est représentée dans

la matrice (4× 4) suivante :

Wt =


0 M12 M13 M14

M21 0 M23 M24

M31 M32 0 M34

M41 M42 M43 0


Les �ux de la technologie vont du pays j vers le pays i, par exemple M23 représente

les �ux technologiques du pays 3 vers le pays 2. En d'autres termes, chaque ligne

correspond au pays récepteur et chaque colonne au pays émetteur.

6. http ://www.cepii.fr/

7. http ://comtrade.un.org/
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Étant donné que les tests de Moran et LM montrent qu'il n'y a pas d'autocorréla-

tion spatiale dans les termes d'erreur (voir le tableau 2.1), nous n'aurons plus besoin

d'utiliser un modèle spatial contenant des erreurs spatialement décalées, comme un

modèle SEM, GSM ou un modèle Durbin spatial à erreur autocorrélée (Anselin,

1988b,a). 8

Dans la section suivante, nous procédons à plusieurs estimations 9 du modèle

(2.25) selon qu'il y ait une interdépendance spatiale ou pas. Nous commençons par

estimer le modèle (2.25) sans les e�ets spatiaux (i.e. ρ = 0) en utilisant les MCO.

Ensuite, nous estimons les modèles SAR et SDM pour chacune de nos matrices

d'interaction Wt et Wd. Nous conservons les estimations des modèles MCO et SAR

pour contrôler la robustesse des paramètres.

6.2 Les résultats des estimations

Les variables explicatives utilisées sont les dépenses en R&D et l'indice du stock

de capital humain. En plus de ces variables, le modèle contient leurs moyennes pour

les pays voisins, lesquelles sont notées W-R&D et W-HC. Étant donné qu'il n'y a pas

une grande di�érence entre les résultats donnés par les deux méthodes d'estimation,

nous nous concentrons uniquement sur l'estimation avec variable instrumentale. Les

autres résultats seront laissés pour étudier la robustesse. Le tableau 2.1 présente les

résultats complets :

8. Les tests sont e�ectués sur les modèles MCO, SAR et SDM

9. Pour les estimations nous avons utilisé les routines de James LESAGE qui sont disponibles

à l'adresse suivante : http ://www.spatial-econometrics.com/.
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Tableau 2.1 � Estimation avec variable instrumentale

Model ols sar sdm

Wd Wt Wd Wt

Dependent V. tfpg tfpg tfpg tfpg tfpg

R&D 0.007** 0.006* 0.007** 0.005* 0.010***

(0.003) (0.003) (0.003) (0.002) (0.002)

hc 0.024* 0.023 0.023 0.029* 0.025**

(0.014) (0.016) (0.015) (0.015) (0.011)

ρ 0.436*** 0.360*** 0.386*** 0.369***

(0.114) (0.111) (0.120) (0.100)

w-R&D 0.009* 0.021**

(0.004) (0.010)

w-hc -0.019 -0.134

(0.034) (0.087)

R2 0.042

AIC -2.626 -2.518 -2.608 -2.503

BIC -2.552 -2.443 -2.484 -2.378

LM stat 10.80 14.57 13.02

Probability 0.001 <0.001 <0.001

Moran I-stat 3.641 1.993 4.225

Probability <0.001 0.046 <0.001

Notes : Les écart-types sont indiqués entre parenthèses. *** signi�catifs

à 1% ; ** signi�catifs à 5% et * signi�catifs à 10%. AIC et BIC sont

respectivement les critères d'information d'Akaike et de Schwartz.
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Le tableau 2.1 présente les résultats des estimations avec les modèles MCO, SAR

et SDM compte tenu des deux matrices d'interactions. Les résultats établissent que

le coe�cient ρ associé à l'interdépendance spatiale est positif et signi�cativement

di�érent de zéro (Tableau 2.1 colonnes 2-5). Ce coe�cient capte la di�usion tech-

nologique engendrée par la PTF des pays voisins. Étant donné que le paramètre

autorégressif est signi�catif, les estimations avec les MCO ne sont plus en mesure de

donner des résultats satisfaisants. Nous pouvons noter que le paramètre associé à la

R&D est positif et signi�catif dans toutes les régressions, mais celui qui est associé

à l'indice de capital humain s'est révélé non signi�catif pour le SAR.

Concernant les impacts moyens des pays voisins, les estimations pour le para-

mètre associé à la variable W-R&D s'est révélé être positif et signi�catif. Cependant,

celui qui est associé à la variable W-HC est non signi�catif. Ces résultats suggèrent

que le modèle SAR sou�re d'un problème de variables omises. C'est pourquoi, nous

nous focalisons exclusivement sur les résultats du modèle SDM (2.25) qui provient

directement d'un cadre théorique.

Les deux principales critiques adressées à Coe et Helpman (1995) et ses exten-

sions sont la non-prise en compte de l'interdépendance spatiale dans l'estimation de

la PTF (Ertur et Musolesi, 2015) et de l'e�et indirect du commerce international

(Lumenga-Neso et al., 2005). Le modèle SDM développé dans ce travail permet de

tenir compte à la fois de l'interdépendance spatiale et des impacts directs. En e�et,

les modèles spatiaux exploitent une structure de dépendance complexe entre les ob-

servations qui peuvent être des pays, des régions etc. Ainsi les paramètres estimés

donnent des informations sur la relation entre les observations. Les variables expli-

catives d'un pays i a�ectent non seulement l'observation correspondant au pays i

(e�et direct) mais peuvent aussi a�ecter indirectement tous les autres pays (e�et

indirect) (Behrens et Thisse, 2007). Pour évaluer l'ampleur des impacts découlant

de changements dans les deux variables explicatives, nous nous tournons vers les

impacts directs, indirects et totaux présentés dans le tableau 2.2.
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Tableau 2.2 � Les impacts directs, indirects et totaux

Models Variables Direct Indirect Total

R&D 0.006* 0.004 0.011*

SAR-Wd (0.003) (0.002) (0.006)

hc 0.023 0.017 0.041

(0.017) (0.015) (0.032)

R&D 0.007* 0.004 0.011*

SAR-Wt (0.003) (0.003) (0.005)

hc 0.020 0.010 0.030

(0.018) (0.012) (0.024)

R&D 0.006** 0.019* 0.026**

SDM-Wd (0.002) (0.011) (0.012)

hc 0.029* -0.016 0.012

(0.015) (0.473) (0.043)

R&D 0.012*** 0.065*** 0.077***

SDM-Wt (0.002) (0.020) (0.023)

hc 0.030* 0.101 0.131

(0.018) (0.081) (0.155)

Notes : Les écart-types sont indiqués entre parenthèses.

*** signi�catifs à 1% ; ** signi�catifs à 5% et * signi�-

catifs à 10%.
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Considérons d'abord les impacts directs de la R&D. Nous constatons que les

estimations relatives à ces impacts sont assez proches de celles qui sont données par

le SDM pour la variable R&D représentées dans le tableau (2.1, colonnes 4-5). La

di�érence entre les estimations des coe�cients et les impacts directs dans le tableau

(2.2, lignes 9 et 13) représente l'e�et feedback, elle est de 0.001 pour les estimations

avec la matrice Wd et de 0.002 pour Wt (voir les tableaux 2.1 colonnes 4-5 et

2.2, lignes 9 et 13). L'e�et feedback correspond à l'e�et d'une variable qui a�ecte

d'abord les pays voisins pour ensuite a�ecter le pays lui-même. En d'autres termes,

la R&D du pays i a�ecte les productivités des autres pays qui à leur tour in�uence

la productivité du pays i. Ces derniers résultats suggèrent un e�et feedback positif.

Cependant, il est tellement faible que nous ne pouvons conclure à une importance

économique. Le but de la ré�exion est de mettre en évidence un autre e�et qui

échappe aux travaux de Coe et Helpman (1995). Par ailleurs, le signe positif des

impacts directs montre un e�et positif. Une augmentation de 1% des dépenses en

R&D dans le pays i engendre un e�et direct sur la croissance de la PTF de 0.012%

avec la matrice Wt et 0.006% pour Wd.

Les impacts indirects de la R&D permettent de capter les externalités de la R&D

du fait qu'ils mesurent les e�ets des R&D étrangères sur la hausse de la producti-

vité locale. Les impacts indirects sont ici plus élevés que les impacts directs ; cela

montre une contribution plus importante des externalités de R&D dans la hausse

des productivités. Une augmentation de 1% des dépenses en R&D des voisins en-

traine respectivement une hausse de la productivité de 0.019% (0.020%). Concernant

l'e�et total, il est positif et signi�catif. Ce dernier est composé principalement des

impacts indirects. Les valeurs numériques montrent qu'une hausse des dépenses en

R&D génère une hausse de la productivité de 0.026% (0.077%).

Concernant le capital humain, l'e�et feedback trouvé est de 0.005 (voir les ta-

bleaux 2.1 colonnes 4-5 et 2.2, lignes 10 et 14). Les impacts directs de cette variable

sont positifs, con�rmant l'importance du capital humain dans la hausse des produc-

tivités. A noter que les e�ets indirects sont non signi�catifs au même titre que les

e�ets totaux qui sont principalement composés des impacts indirects.
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7 Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre 2, nous avons étudié l'un des canaux par lesquels le commerce

international a�ecte l'innovation moteur de la croissance, à savoir la transmission

technologique. Les premières études portant sur la relation entre le commerce inter-

national et l'innovation concluent à une uniformité de la di�usion technologique. Or,

cette uniformité est mise en cause par le fait que les �ux commerciaux eux-mêmes

dépendent des facteurs géographiques. Il nous a semblé opportun d'étudier l'enjeu

de l'interdépendance spatiale dans la di�usion technologique à travers les échanges

internationaux. A cet e�et, nous avons proposé une méthode alternative pour es-

timer les externalités technologiques tout en tenant compte de l'interdépendance

spatiale entre les pays. En nous basant sur un modèle de croissance endogène avec

variétés des biens, nous avons pu montrer comment un modèle Durbin spatial peut

être obtenu à partir d'un cadre théorique. Cela nous a permis de combler quelques

lacunes des travaux empiriques étudiant l'impact du commerce international sur le

progrès technologique. Alors que les travaux de Coe et Helpman (1995) ne prennent

pas en compte l'autocorrélation spatiale (Ertur et Musolesi, 2015) et les impacts

indirects du commerce international (Lumenga-Neso et al., 2005), le modèle SDM

développé dans ce chapitre a permis de tenir compte de ces e�ets spatiaux.

Le rôle joué par les externalités technologiques a été le principal centre d'intérêt

dans ce chapitre. Les résultats ont montré qu'en plus des variables traditionnelles

telles que les R&D et le capital humain, les externalités contribuent fortement à la

hausse des productivités. Ces externalités technologiques ont été mises en évidence

par le coe�cient autorégressif et les impacts indirects de la R&D.

Ce chapitre nous a permis d'établir l'e�et de l'ouverture internationale sur l'inno-

vation par le biais des externalités technologiques. Toutefois, il existe un autre e�et

de l'ouverture internationale sur l'innovation qui n'a pas été traité dans ce chapitre,

à savoir que libéralisation des échanges augmente la concurrence, en permettant aux

entreprises étrangères de concurrencer les entreprises domestiques. L'objectif du pro-

chain chapitre portera sur cet e�et supplémentaire de l'ouverture internationale sur

l'innovation.
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Chapitre 3

L'e�et du commerce sur l'innovation

par le biais de la concurrence

1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons établi que l'ouverture internationale favorise l'in-

novation et la croissance par l'intermédiaire des externalités technologiques. Grâce

au commerce international, les technologies circulent plus librement entre les pays

et béné�cient à un plus grand nombre d'entreprises et de personnes. En outre, l'ou-

verture internationale accroît la taille du marché, tant pour les innovateurs que pour

ceux qui acquièrent leurs innovations et s'en servent. Elle permet aux producteurs

d'accroître leur échelle de production et l'étendue des externalités d'apprentissage

par la pratique (Arrow, 1962b). Elle permet également aux entreprises de couvrir

les coûts de la R&D, ce qui ne serait pas toujours possible si la production était uni-

quement destinée au marché intérieur, plus restreint. En e�et, comme une grande

partie des coûts des R&D sont �xes, une entreprise qui vend sur les marchés domes-

tiques et étrangers pourrait facilement rentabiliser les investissements en R&D sur

une plus grande quantité de ventes. Ces économies d'échelle sont particulièrement

importantes pour les pays dotés de petits marchés domestiques.

Cependant, il existe un e�et supplémentaire de l'ouverture sur l'innovation qui

n'a pas été abordé dans le chapitre précédent, à savoir l'ouverture internationale

qui intensi�e la concurrence sur le marché domestique (Mirza, 2006). En e�et, en
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éliminant les obstacles tarifaires et non tarifaires, la libéralisation des échanges amé-

liore la concurrence en permettant aux �rmes étrangères de concurrencer les �rmes

domestiques. Cette concurrence peut améliorer la productivité des �rmes domes-

tiques. D'une part, cela force les �rmes les moins productives à quitter le marché au

pro�t des �rmes plus productives, augmentant ainsi la productivité moyenne (Me-

litz, 2003). Tre�er (2004) a également montré que la libéralisation des échanges au

Canada a provoqué une hausse de la productivité moyenne de 6%. D'abord l'aug-

mentation de la concurrence oblige les �rmes à innover a�n d'échapper à la concur-

rence étrangère (Aghion et Howitt, 2009, Chp. 12). Cependant, la libéralisation des

échanges pourrait avoir un e�et négatif sur l'innovation. En e�et en augmentant

la pression concurrentielle, la libéralisation pousse les �rmes improductives vers la

sortie, donc moins de �rmes et donc moins de sources d'externalités technologiques

(Peretto, 2003). Car la présence de concurrents sur un marché peut être source

de nouvelles connaissances pour chaque entreprise et peut favoriser leur processus

d'innovation. Ensuite le dépôt d'un brevet dévoile aux concurrents la découverte de

l'entreprise et leur permet donc d'utiliser les acquis correspondants pour dévelop-

per leur propre politique d'innovation. D'autre part, lorsqu'une entreprise met sur le

marché une innovation radicale, cette percée ouvre un marché à toutes les entreprises

imitatrices qui vont décliner cette innovation dans autant de produits (Boyer et Di-

dier, 19998). De ce fait il est nécessaire de prendre en compte l'e�et de la concurrence

lorsque l'on examine les e�ets du commerce international sur l'innovation.

Par ailleurs, les travaux étudiant l'impact du commerce international sur l'in-

novation et la croissance donnent peu d'importance à l'interdépendance spatiale en

raison de l'hypothèse implicite que les �ux commerciaux entre deux partenaires sont

indépendants de ce qui se passe dans le reste du monde. Cependant, nous avons

établi l'existence d'une interdépendance spatiale entre les �ux commerciaux dans le

chapitre 1. Cette interdépendance pourrait a�ecter la structure des échanges com-

merciaux et alimenter une sorte de concurrence spatiale entre les partenaires. Par

conséquent il nous semble intéressant de tenir compte de l'interdépendance spatiale

dans l'analyse de la relation entre l'ouverture internationale et l'innovation.

L'objectif du présent chapitre 1 est d'analyser l'e�et de l'ouverture internationale

1. Quelques idées de ce chapitre font l'objet d'un article qui est en cours de publication.
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sur l'innovation par le biais de la concurrence. Plus précisément, nous examinons les

conséquences de la baisse des barrières commerciales sur l'innovation en prenant en

compte l'interdépendance spatiale. Comme nous l'avons souligné dans les précédents

chapitres, la prise en compte de cette interdépendance nécessite l'utilisation d'une

méthodologie particulière concernant l'analyse empirique. En e�et l'interdépendance

est source de deux e�ets spatiaux : l'autocorrélation spatiale et l'hétérogénéité spa-

tiale. Le traitement de l'autocorrélation spatiale nécessite de recourir aux outils

de l'économétrie spatiale. A�n de répondre à cette exigence technique, nous déve-

loppons une approche structurelle permettant de la prendre en compte (Fischer et

Wang, 2011 ; Le Gallo, 2002 ; Lee, 2004). Nous établissons ainsi comment un modèle

économétrique spatial peut être obtenu à partir d'un modèle théorique.

A�n de développer notre argumentation, nous nous appuyons sur un modèle

de croissance endogène dit schumpétérien (Aghion et al., 2014) dans lequel le pro-

grès technique est généré par une séquence d'innovation améliorant la qualité de

la productivité. L'amélioration de la qualité résulte des activités de R&D et par

des externalités technologiques. Dans le modèle nous supposons que les pays s'en-

gagent dans un commerce de biens intermédiaires et que ce marché mondial peut

être monopolisé par l'entreprise ayant le coût de production le plus faible. Ce fai-

sant le taux de croissance du PIB est capté par le taux de croissance du progrès

technique et l'intensité des barrières commerciales. En outre le taux de croissance

du progrès technique dépend du niveau de connaissances technologiques de chaque

pays et des externalités. Nous supposons que les externalités dont béné�cie chaque

pays dépendent de la hausse (ou baisse) des barrières commerciales et de la crois-

sance technologique des pays voisins. Nous supposons également que l'intensité des

barrières commerciales in�uence sur l'intensité concurrentielle. Cela nous permettra

au passage de capter l'e�et de la concurrence étrangère sur la croissance du progrès

technique.

Le reste du chapitre est structuré comme suit. Dans la section 2 nous présenterons

le débat sur la relation entre la concurrence et l'innovation. Deux paradigmes s'af-

frontent dans ce débat : d'un côté la concurrence semble néfaste pour l'innovation car

elle réduit l'incitation des �rmes à innover en réduisant les rentes de monopole ; de

manière équivalente une imitation plus importante décourage les innovateurs. D'un
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autre côté de nombreuses études empiriques con�rment l'existence d'une relation po-

sitive entre concurrence et productivité au niveau sectoriel quelle que soit la manière

de mesurer la concurrence. De même au niveau macroéconomique les travaux empi-

riques concluent qu'un renforcement de la concurrence exerce un e�et favorable sur

la productivité dans les secteurs où l'intensité concurrentielle est limitée au départ.

La section 3 sera consacrée aux études portant sur l'impact du commerce interna-

tional par la concurrence. Dans le section 4 nous dérivons une approche structurelle.

Nous commencerons par présenter le modèle théorique en économie fermée, ensuite

nous permettrons aux pays de s'engager dans un commerce de biens intermédiaires.

La section 5 sera consacrée à l'analyse empirique du modèle spatial.

2 La relation entre la concurrence et l'innovation

La relation entre l'innovation et la concurrence a été d'abord étudiée par Joseph

Schumpeter en 1942 et Arrow (1962a), puis par les théories de l'organisation indus-

trielles dans le cadre de la course pour l'innovation. Les théories de la croissance

endogène ont relancé le débat en étudiant l'e�et de la concurrence sur le marché

de biens sur l'innovation. Dans les prochaines sous-sections, nous présenterons les

di�érents mécanismes mis en avant dans ces travaux.

2.1 Schumpeter versus Arrow

Selon Joseph Schumpeter, le capitalisme est en perpétuelle évolution grâce à un

processus de � création destructrice �. Il donne une dé�nition de ce processus, pour

lui : � en règle générale, le nouveau ne sort pas de l'ancien, mais apparaît à côté

de l'ancien, lui fait concurrence jusqu'à le ruiner, et modi�e toutes les situations

de sorte qu'un processus de mise en ordre est nécessaire �. L'économie capitaliste

est ainsi caractérisée par la nécessité d'innover pour les entreprises. Ces dernières

investissent dans la R&D en espérant obtenir une rente de monopole leur permettant

de couvrir les dépenses en R&D et de dégager un pro�t. La concurrence dans ce

contexte est néfaste pour l'innovation car elle réduit la rente de monopole et donc

l'incitation à innover. Dans cette vision le monopole est la structure de marché qui

favorise l'innovation. D'une part il est plus facile pour les grandes entreprises de
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mener des activités de R&D qui sont parfois coûteuses. D'autre part l'innovation se

di�use plus facilement au sein des entreprises (Karklins-Marchay, 2004).

Contrairement à Schumpeter, Arrow (1962a) démontre que l'incitation à innover

est plus grande dans un marché concurrentiel que dans un marché monopolistique.

Dans son analyse l'incitation à innover provient du di�érentiel de pro�ts (avant et

après l'innovation) ; ce di�érentiel de pro�ts est plus faible dans un marché mo-

nopolistique que dans un marché concurrentiel. En innovant le monopole gagne

moins qu'une entreprise concurrentielle parce qu'il détruit sa précédente innovation

et se remplace lui-même, alors qu'une entreprise concurrentielle devient un mono-

pole. L'e�et de remplacement incite moins le monopole à innover qu'une entreprise

concurrentielle qui innove pour échapper à la concurrence.

2.2 La concurrence pour l'innovation

Il est fréquent dans la littérature de quali�er la compétition technologique de

course au brevet. La première entreprise à concevoir l'innovation devient la gagnante

et reçoit, par la protection du brevet, tous les gains associés à l'innovation. La ques-

tion qui se pose dans ce courant de pensée théorique est de savoir à quelles conditions

une entreprise décidera ou non de participer à la course ? La réponse dépend d'abord

de la structure de marché et de la position qu'occupe l'entreprise ex ante : est-elle

monopoliste, oligopoliste, concurrentielle, ou entrante potentielle ? Elle dépend en-

suite de la taille de l'innovation, mineure ou drastique, qui conditionne la structure

de marché ex-post. Les hypothèses sur le processus de recherche interviennent aussi :

le résultat de la recherche est-il a priori certain ? La durée requise est-elle connue

a priori ? Y a-t-il réévaluation des e�orts de recherche au cours du processus ou la

recherche est-elle aléatoire, sans mémoire ? Y-a-t-il transmission d'information entre

les participants à la course ? Les conclusions des di�érents modèles sont très sen-

sibles aux hypothèses retenues, il n'y a pas de résultat général, applicable à toutes

les con�gurations de marchés et de dynamiques technologiques (Halmenschlager,

1992). Plusieurs auteurs se sont mis à modéliser ce type de compétition.

Kamien et Schwartz (1972) ont examiné l'e�et de la rivalité entre les innovateurs

potentiels sur la date d'introduction d'une probable innovation. Chaque entreprise
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mène ses propres R&D et les coûts de l'innovation sont les mêmes quelle que soit

l'entreprise (innovatrice ou imitatrice). Les brevets sont inexistants ou ine�caces,

mais l'égalité des coûts implique qu'aucune entreprise ne peut béné�cier des exter-

nalités liées à l'innovation de son concurrent. Les coûts de R&D (�xes) sont supposés

dépendre de la vitesse à laquelle l'innovation est introduite sur le marché, une date

d'introduction plus courte implique un coût plus élevé. Les gains pour une entreprise

dépendent des dates auxquelles elle introduit son innovation et de la date à laquelle

sa rivale introduit la sienne. Si l'entreprise innove en premier, elle récolte tous les

revenus puisqu'elle monopolise le marché jusqu'à ce que sa rivale entre sur le mar-

ché. Si au contraire l'entreprise n'est pas la première à innover, elle aura une part

des revenus dès qu'elle entrera sur le marché. Dans le cas où les deux entreprises

innovent en même temps, elles se partagent les gains liés aux innovations. Dans ces

conditions, l'intensi�cation de la rivalité conduit à une dissipation de la rente de mo-

nopole et la concurrence pour l'innovation n'entraine pas forcement l'accélération

de la date d'introduction d'une innovation. En outre, la concurrence pour l'innova-

tion entraine un sur-investissement par rapport à ce qui est socialement optimal. Ce

sur-investissement peut être évité si les deux entreprises se mettent à coopérer.

Kamien et Schwartz (1976) se sont basés sur leurs travaux de 1972 pour montrer

que la relation entre l'intensité de la rivalité et la date d'introduction d'une innova-

tion n'est pas monotone. En e�et, cette relation dépend de l'ampleur des béné�ces

que l'innovateur tire de son innovation. Le choix de la période d'introduction décroit

avec l'intensité de la rivalité si les béné�ces sont importants. Par contre, la période

de développement s'allonge avec l'intensité de la rivalité si les béné�ces de l'innova-

tion sont moins pro�tables. Ces mêmes auteurs ont constaté, dans une autre étude

en 1978, qu'une entreprise en situation de monopole qui est en sécurité en termes

de pro�t est moins incitée à innover. De manière équivalente une entreprise entrante

avec des �ux de pro�ts normaux est plus motivée à innover qu'une entreprise qui

est déjà sur le marché (Kamien et Schwartz, 1978).

Loury (1979) s'est inspiré des travaux de Kamien et Schwartz (1976, 1978) en for-

mulant un modèle dans lequel chaque entreprise investit en R&D dans un contexte

d'incertitude technologique et du marché. L'incertitude technologique provient du

fait que la relation entre les investissements en R&D et la date d'introduction de
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l'innovation sur le marché n'est plus déterministe comme dans les travaux de Ka-

mien et Schwartz (1972, 1976, 1978). Elle est supposée être stochastique. Quant à

l'incertitude du marché elle provient du fait qu'aucune entreprise n'ignore quand les

investissements en R&D d'une rivale aboutissent à une innovation. Cependant l'in-

vestissement en recherche a la nature d'une dépense �xe réalisée une fois pour toutes

par chaque �rme au début de la course. Loury (1979) montre que la concurrence pour

l'innovation, mesurée par le nombre de participants à la course, est favorable à l'in-

vestissement agrégé en recherche. Une intensi�cation de la concurrence rapproche la

date espérée de la découverte. Cependant comme dans Kamien et Schwartz (1972),

elle conduit à un niveau total de dépenses excessif par rapport à ce qu'il serait

collectivement optimal de réaliser.

Une particularité du modèle de Loury (1979) est que l'investissement individuel

décroît avec le nombre de participants à la course, même si l'investissement agrégé

croît avec le nombre de participants. Cette particularité a amené Lee et Wilde (1980)

à proposer une reformulation du problème. Au lieu de supposer que l'investissement

en recherche est un coût �xe engagé une fois pour toute au début de la course, ces

auteurs proposent de retenir l'hypothèse plus réaliste selon laquelle la dépense en re-

cherche dure tant que la découverte n'a pas été réalisée. C'est donc d'un �ux continu

de dépenses qu'il s'agit. Les résultats montrent que la concurrence pour l'obtention

de l'innovation mesurée par le nombre d'entreprises accroît l'investissement en R&D,

tant au niveau individuel qu'au niveau agrégé.

Gilbert et Newbery (1982) ont adopté une approche déterministe 2 a�n de savoir

si l'innovation est réalisée par une entreprise qui est déjà installée sur le marché ou

une entrante potentielle. Chacune des entreprises (installée et entrante) exprime sa

disponibilité à investir. Si l'entreprise installée exprime la plus forte disponibilité

à investir, elle conserve son monopole du marché. Si c'est l'entreprise entrante qui

exprime la plus forte disponibilité, elle entre sur le marché en réalisant l'innovation

et le marché est alors partagé entre l'entreprise installée et la nouvelle entrante. La

2. Dans une approche déterministe, chaque entreprise exprime sa disponibilité à investir sous

forme d'une enchère donnant le montant de ressources qu'elle est prête à engager dans la recherche.

Seule l'entreprise ayant exprimé l'enchère la plus élevée s'engage dans la recherche et réalise l'in-

vestissement correspondant (Dasgupta et Stiglitz, 1980).
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disponibilité à investir de l'entreprise installée est ainsi égale à la di�érence entre le

pro�t de monopole qu'elle obtient en réalisant elle-même l'innovation et le pro�t de

duopole qu'elle obtient en laissant sa concurrente potentielle réaliser l'innovation.

Si cette di�érence est supérieure au pro�t de duopole qu'obtient la concurrente en

réalisant l'innovation, l'entreprise installée est incitée à réaliser l'innovation et à se

maintenir en tant que monopole. Sa disponibilité à investir est donc la valeur qui

annule le pro�t actualisé de la concurrente potentielle. Une protection par les brevets

augmente l'incitation de l'entreprise installée à innover.

Reinganum (1983, 1984) a réexaminé la question de la persistance du monopole

dans le cadre d'un modèle stochastique de course au brevet. Elle montre que si l'en-

treprise qui réussit à innover en premier parvient à capter une part su�samment

grande du marché après l'innovation, la disponibilité à investir de l'entreprise ins-

tallée serait plus faible que celle de sa concurrente potentielle dans un équilibre de

Nash. La persistance du monopole n'est donc plus assurée dans ce cadre et c'est

plutôt une alternance de monopole que l'on constate. L'intuition est que si l'innova-

tion est drastique, le premier innovateur capture tout le marché après l'innovation

en pratiquant un prix de monopole. La date d'obtention de l'innovation étant in-

certaine, donc la période pendant laquelle l'entreprise installée perçoit son pro�t de

monopole est une variable aléatoire qui, en probabilité, est d'autant plus courte que

le montant investi en recherche (par l'entreprise installée ou par la concurrente) est

élevé. L'entreprise installée est moins incitée à réduire cette période et donc moins

incitée à innover. On constate alors une alternance de monopole entre les entreprises

qui sont engagées dans la course.

Les courses aux brevets sont des déterminants importants de la structure du mar-

ché. Pour la nouvelle entreprise un brevet peut être un billet d'entrée sur le marché.

Pour l'entreprise en place les brevets pour les technologies connexes peuvent veiller

à ce qu'aucune nouvelle entreprise ne pénètre le marché. Ainsi certaines entreprises

installées acquièrent des brevets uniquement pour empêcher des rivaux potentiels

d'entrer sur le marché (Harris et Vickers, 1985).

Vickers (1986) quant à lui a exploré la question de savoir comment la structure

du marché évolue quand il y a un processus d'innovation séquentiel. Est-ce qu'une

entreprise dominante tente d'étendre sa supériorité technologique pour devenir de
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plus en plus dominante, ou le leadership technologique change-t-il sans cesse de mains

dans un processus d '� action-réaction � ? Dans ces conditions, deux issues peuvent

se réaliser. La première est celle où il y a alternance des entreprises innovantes, c'est

l'entreprise dont le coût de production est le plus élevé qui est la plus incitée a

innover. La deuxième issue est celle où l'entreprise dont le coût de production est le

plus bas a la plus forte incitation à innover. Vickers (1986) montre en e�et que, si

la concurrence sur les produits est de type Cournot, l'évolution de la structure de

l'o�re obéit à un principe d'alternance. En revanche, si la concurrence est plus vive,

par exemple si elle porte sur les prix comme dans le modèle de Bertrand, le marché

évolue vers une situation de domination persistante. Le modèle de Vickers (1986)

relie la concurrence pour l'innovation à la concurrence sur le marché des produits.

Les modèles de course aux brevets étudient principalement la concurrence que se

font les entreprises pour l'obtention d'un brevet. Une fois obtenu, le brevet confère

à son détenteur un pouvoir de monopole sur le marché de produits. Ainsi dans ces

modèles, c'est l'innovation qui conditionne la structure de marché ex post. D'autres

travaux se sont intéressés à l'in�uence de la structure de marché ex ante. Ces travaux

ont eu pour objectifs d'étudier sur le marché des produits l'e�et de la concurrence

sur l'innovation. Dans la sous-section suivante nous présenterons les idées essentielles

des ces travaux.

2.3 Le marché des produits : l'e�et de la concurrence sur

l'innovation

Une abondante littérature théorique et empirique est consacrée aux incidences

de la concurrence sur l'innovation. Les prédictions de ces travaux ne permettent

pas de trancher quant à une relation positive ou négative entre la concurrence et

l'innovation. Certaines théories montrent un e�et négatif de la concurrence sur l'in-

novation, tandis que la relation inverse peut aussi être démontrée. En revanche, la

littérature empirique lui prête dans l'ensemble un e�et positif. Par ailleurs d'autres

travaux ont montré l'existence d'une relation non monotone entre la concurrence et

l'innovation a�n de concilier la théorie et les résultats empiriques. Dans ces travaux

la concurrence est mesurée par le nombre d'entreprises présentes, l'importance des
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barrières à l'entrée ou le degré de di�érentiation des produits (Aghion et Gri�th,

2005).

Un grand nombre de théories prédisent qu'un a�aiblissement de la concurrence

s'accompagnerait d'une augmentation de l'innovation car une moindre concurrence

se traduit pour les entreprises qui innovent par des perspectives de pro�ts futurs

plus conséquents. La concurrence sur les marchés des produits, en réduisant les

pro�ts, diminue d'autant l'incitation à innover pour l'entreprise. Il s'agit de l'e�et

souvent quali�é de � schumpetérien � de la concurrence sur le marché des produits.

Cet e�et est présent dans les modèles originaux de croissance endogène (Segerstrom

et al., 1990 ; Grossman et Helpman, 1991b).

Dans les modèles de variétés (Romer, 1990 ; Grossman et Helpman, 1991a) l'e�et

négatif est induit par la concurrence monopolistique à la Dixit et Stiglitz (1977).

Dans ces modèles chaque innovation crée un nouveau bien qui constitue un substitut

aux biens existants. Une augmentation de la concurrence se caractérise alors par une

augmentation de la substitution entre les biens qui sont di�érenciés horizontalement,

ce qui se traduit par une réduction de la rente ex post des �rmes décourageant ainsi

l'innovation.

Dans les modèles de croissance fondés sur une di�érenciation verticale des pro-

duits, les nouvelles inventions rendent les technologies ou produits anciens obso-

lètes : le progrès technique procède par � destruction créatrice � et seul l'e�et de

remplacement est pris en compte, c'est-à-dire que les nouvelles innovations rem-

placent les anciennes. L'incitation à innover provient de l'espoir d'obtenir une rente

de monopole. Dans ces conditions, les incitations à innover croissent en même temps

qu'augmentent les pro�ts. L'intensi�cation de la concurrence, en réduisant la rente

tirée de l'innovation, diminue les incitations à innover. Ainsi le monopole constitue

la structure de marché qui incite les entreprises à innover (Aghion et Howitt, 1992 ;

Caballero et Ja�e, 1993).

D'autres modèles font des prédictions opposées. Certains d'entre eux suggèrent

par exemple que les entreprises en situation de concurrence attachent une importance

plus grande à l'innovation que les monopoles, car ces dernières récupèrent une partie

de leurs pro�ts antérieurs lorsqu'elles innovent. Aussi des structures de marché plus

intensément concurrentielles favoriseront-elles l'émergence d'un plus grand nombre
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d'innovations. Il s'agit de l'e�et dit de remplacement dont on doit le concept à Arrow

(1962a). Il ressort d'autres modèles qu'une concurrence accrue produirait un e�et

positif sur l'innovation en suscitant un processus d'incitation en vue de convaincre

employés et dirigeants de délaisser les secteurs déprimés au pro�t d'activités plus

productives. Il s'agit des modèles d'agence développés par Hart (1983) puis par

Aghion et al. (1999).

D'un point de vue théorique, la relation entre la concurrence et l'innovation est

ambiguë. Selon certains modèles, la concurrence favorise l'innovation, selon d'autres

la concurrence constitue un frein à l'innovation. Cette absence de prédiction théo-

rique claire rend la relation entre la concurrence et l'innovation particulièrement

intéressante d'un point vue empirique.

Crepon et al. (1998) ont utilisé des données d'entreprises françaises et des brevets

européens pour étudier les liens entre la productivité, l'innovation et la recherche au

niveau de l'entreprise. Il ressort de leurs estimations que la probabilité de s'engager

dans la R&D pour une entreprise augmente avec sa taille (nombre d'employés), sa

part de marché et la diversité de ses produits. La probabilité augmente aussi avec la

demande et l'e�ort de R&D de l'entreprise en question. Ces auteurs établissent une

relation positive entre la part de marché et l'incitation à entreprendre des activités de

R&D et donc une relation négative entre la concurrence et l'innovation. Cependant,

Nickell (1996) et Blundell et al. (1999) ont mis en avant une relation positive entre

la concurrence sur le marché des produits et l'innovation en utilisant des données

d'entreprises britanniques.

Nickell (1996) et Blundell et al. (1999) ont été les premiers à avoir travaillé sur

des données individuelles. Tous ont utilisé des données de panel d'entreprises co-

tées à la Bourse de Londres. Dans le travail de Nickell (1996), l'intensi�cation de

la concurrence s'accompagne d'une accélération de la croissance de la productivité

globale des facteurs, laquelle ralentit avec le renforcement de la concentration du

marché et la hausse du niveau des pro�ts. Blundell et al. (1999) ont travaillé sur des

données de comptage des innovations rassemblées par les chercheurs et les ingénieurs

pour mesurer la production d'innovations. La concurrence est mesurée par les parts

de marché, la concentration et la pénétration des importations. Il ressort de leurs

travaux que les entreprises dominantes au sein d'un secteur d'activité innovent da-
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vantage, et que les secteurs moins concurrentiels (où la concentration est plus forte et

les importations moins présentes) produisent dans l'ensemble moins d'innovations.

En utilisant des données industrielles Sud Africaines pour la période allant de 1970

à 2004, Aghion et al. (2008) ont montré que l'augmentation des pouvoirs de marché

est associée à une faible productivité dans les industries Sud Africaines.

Les modèles théoriques et empiriques mentionnés ci-dessus décrivent tous une

relation monotone négative ou positive entre la concurrence et l'innovation. D'autres

auteurs se sont e�orcés d'harmoniser les observations apparemment contradictoires

entre la théorie qui prédit une relation négative et les travaux empiriques qui font

apparaître en général un e�et positif. Dans cette perspective Aghion et al. (1997,

2001) décrivent une relation non linéaire entre la concurrence et l'innovation. Ces

auteurs se sont basés sur le modèle schumpétérien en substituant l'innovation de

remplacement par l'innovation étape par étape. Dans cette approche une entreprise

qui a une étape de retard par rapport à l'entreprise leader doit d'abord rattraper le

leader avant de devenir elle même leader. Ainsi à tout moment du temps il existe

deux types de secteurs dans l'économie : des secteurs avec leader technologique et

des secteurs au� coude à coude �. Dans les secteurs avec leader la concurrence réduit

l'incitation des �rmes en retard à entamer des e�orts de R&D. Tandis que dans les

secteurs au � coude à coude �la concurrence oblige les �rmes à innover pour survivre

sur le marché. L'e�et global de la concurrence sur l'innovation donne une relation

en forme de U inversé. Aghion et al. (2005) testent les résultats obtenus par Aghion

et al. (1997, 2001) en utilisant les données de panel relatives à l'activité de dépôt

des brevets des entreprises britanniques. Comme chez Nickell (1996) la concurrence

sur les marchés des produits est évaluée à l'aide d'un indicateur des pro�ts. Ils

obtiennent une relation en U inversé très nette entre innovation et concurrence. Le

sommet du U inversé est proche de la médiane de la distribution (qui s'établit à

0,95).

Encaoua et Ulph (2005) ont étendu le modèle de Aghion et al. (1997) en intro-

duisant une distinction entre les �ux de connaissances et les �ux technologiques. Les

�ux technologiques correspondent aux �ux d'innovation et les �ux de connaissances

sont les informations données par les brevets sur une innovation. Selon ces auteurs,

la protection d'une innovation par un brevet empêche seulement que celle-ci soit
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imitée ou copiée par un concurrent mais elle n'empêche pas que ces informations

soient utilisées par un concurrent pour une nouvelle innovation. Dans ce contexte

une entreprise peut être rattrapée ou supplantée. Les auteurs trouvent que dans

un contexte de di�usion de connaissances, la concurrence favorise l'innovation. En

revanche avec les �ux technologiques, la concurrence freine l'innovation.

Bianco (2009) analyse la relation entre la concurrence et la croissance, dans

un modèle d'accumulation du capital humain et de la recherche, en distinguant la

concurrence des rendements de la spécialisation a�n d'avoir une meilleure mesure de

la concurrence. Il constate que le taux de croissance dépend des paramètres décrivant

les préférences, l'accumulation du capital humain, la technologie et l'activité de

R&D. Il montre également que la relation entre la concurrence et la croissance est

une forme de U inversé comme dans les travaux de Aghion et al. (2005).

La littérature sur la relation entre la concurrence et l'innovation ne permet pas

de trancher quant à un e�et positif ou négatif de la concurrence sur l'innovation.

D'un côté la concurrence constitue est un frein à l'innovation, d'un autre côté elle la

favorise en forçant les entreprises à innover a�n de survivre sur le marché. Toutefois

la présence des concurrents sur le marché peut être source de nouvelles connaissances

pour chaque entreprise et peut favoriser leur processus d'innovation. D'une part le

dépôt d'un brevet dévoile aux concurrents la découverte de l'entreprise et leur per-

met donc d'utiliser les acquis correspondants pour développer leur propre politique

d'innovation. D'autre part lorsqu'une entreprise met sur le marché une innovation

radicale, cette percée ouvre un marché à toutes les entreprises imitatrices qui vont

décliner cette innovation dans autant de produits possibles.

Les études mentionnées ci-dessus tiennent compte uniquement de la concurrence

domestique. Or l'ouverture commerciale peut modi�er la structure du marché do-

mestique. En se basant sur les indices de concentration de Her�ndahl, Mirza (2006)

a développé une mesure permettant de capter la contribution étrangère. Cette der-

nière est dé�nie comme la part de concentration du marché qui est expliquée uni-

quement par les vendeurs étrangers. De plus la concurrence étrangère peut améliorer

la productivité domestique (Tre�er, 2004). Ceci nous conduit à analyser l'e�et de la

concurrence étrangère sur l'innovation.
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3 L'e�et concurrentiel du commerce international

De nombreuses études ont essayé d'analyser l'impact de l'ouverture commerciale

à travers la concurrence. Deux approches peuvent être distinguées dans cette lit-

térature. La première tente d'expliquer l'hétérogénéité des performances des �rmes

par l'ouverture commerciale ; la seconde tente de mesurer l'impact de la concurrence

étrangère sur les activités d'innovation des entreprises en se basant sur les modèles

de croissance endogène.

3.1 L'ouverture commerciale et l'hétérogénéité des �rmes

Les travaux de Bernard et Jensen (1999), Clerides et al. (1998) et Roberts et Ty-

bout (1997) montrent que les entreprises exportatrices, qui ne sont pas nombreuses,

sont concentrées dans un nombre limité de pays. Elles ont tendance à être plus

productives et plus grandes. Elles exportent seulement une petite fraction de leurs

productions. Cette hétérogénéité s'observe même au niveau industriel ou sectoriel.

Partant de ce constat, Melitz (2003) a tenté de modéliser l'interdépendance entre

le commerce international, l'hétérogénéité des �rmes et la productivité moyenne. A

cet e�et, il a développé un modèle dynamique pour analyser le rôle du commerce

international dans la distribution des parts de marché entre les �rmes d'une même

industrie. Il conclut que le commerce international permet seulement aux �rmes

les plus productives d'exporter pendant que les moins productives quittent le mar-

ché. Cette sortie conduit à une réallocation des parts au pro�t des plus productives

permettant ainsi d'augmenter la productivité moyenne.

Simultanément Bernard et al. (2003) ont développé un modèle ricardien de com-

merce international a�n de lier la théorie aux faits. Dans leur modèle l'hétérogénéité

est prise en compte à travers une di�érence technologique entre les entreprises et

entre les pays. Pour di�érencier les entreprises exportatrices de celles qui vendent

seulement sur le marché domestique, ils supposent que les exportatrices supportent

un coût Iceberg sous l'hypothèse de concurrence à la Bertrand. Au même titre que

Melitz (2003) ils montrent que seules les entreprises les plus productives exportent

et que les moins performantes se contentent du marché domestique. Ils trouvent

également que les entreprises exportatrices se concentrent dans quelques pays déve-
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loppés. Ils mettent ainsi en évidence l'hétérogénéité des performances des entreprises

et aussi des pays.

Melitz et Ottaviano (2008) ont développé un modèle de concurrence monopolis-

tique CES du commerce avec des entreprises hétérogènes en termes de di�érences

de productivité. Dans ce modèle les marges des entreprises sont supposées être en-

dogènes. Ils montrent que les barrières commerciales empêchent les marchés de s'in-

tégrer. Les vastes marchés continuent toujours d'accueillir des entreprises perfor-

mantes ainsi qu'une variété de biens. La libéralisation commerciale, en augmentant

la concurrence, diminue les prix et les marges et pousse les entreprises les moins pro-

ductives vers la sortie, ce qui augmente la productivité moyenne. Behrens et Murata

(2012) partent de l'hypothèse d'une concurrence monopolistique avec des élasticités

de substitutions variables pour développer un modèle de commerce international.

Ils montent qu'en autarcie un grand nombre de �rmes opèrent dans des conditions

d'ine�cacité. La libéralisation augmente la masse des variétés, ce qui intensi�e la

concurrence et pousse les entreprises les moins productives hors du marché. Cepen-

dant Segerstrom et Sugita (2015) ont montré que les prédictions selon lesquelles

l'ouverture commerciale augmente la productivité moyenne plus qu'en autarcie ne

sont pas véri�ées dans le modèle de Melitz (2003) avec des industries multiples. Ils

montrent au contraire que la productivité a augmenté dans les industries qui sont

protégées.

Cette nouvelle littérature du commerce international a nourri beaucoup d'études

empiriques. Ces études ont établi que la mondialisation a augmenté à la fois la

concurrence en réduisant les marges des �rmes et des dépenses en R&D, permet-

tant une augmentation du niveau et de la croissance de la productivité. Les entre-

prises exportatrices peuvent obtenir des connaissances, de nouvelles idées auprès des

clients leur permettant d'améliorer leur e�cacité (apprentissage par l'exportation).

En outre, les entreprises exportatrices doivent être compétitives a�n de pouvoir

rester sur le marché d'exportation. Cela con�rme clairement l'idée selon laquelle

les exportateurs sont plus productifs que les non-exportateurs. Les exportateurs

peuvent être plus productifs que leurs homologues qui ne fournissent que le marché

intérieur, tout simplement parce que seules les entreprises les plus productives sont

en mesure de se livrer à des activités d'exportation et de rivaliser sur les marchés
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internationaux (auto-sélection) (Van Biesebroeck, 2005 ; Alvarez et A.Lopez, 2005).

Dans le carde du commerce de services, Gaulier et al. (2010) ont établi que les

entreprises exportant des services sont environ dix fois moins nombreuses que celles

qui exportent des biens et sont plus concentrées. Les 5 % des plus grosses entreprises

exportatrices réalisent 85 % du chi�re d'a�aires total à l'exportation, contre 70 %

pour les exportateurs de biens. Les entreprises exportatrices ou importatrices de ser-

vices sont à la fois plus grandes, plus productives et rémunèrent mieux leurs salariés

que celles qui sont présentes uniquement sur le marché français. Il y a également

une di�érence entre les entreprises exportatrices de services selon que leur activité

principale est industrielle ou appartient au secteur des services. Au niveau mondial,

l'analyse des données micro-économiques du commerce international montre que la

proportion d'entreprises directement engagées dans une relation internationale est

très fortement minoritaire. De plus la plupart des exportateurs n'ont qu'une présence

extrêmement limitée sur les marchés mondiaux en n'étant actifs que sur quelques

marchés, voisins de leur pays d'origine (Fontagné et Crozet, 2010). L'ouverture au

commerce international induit parfois que les pays du Nord et ceux du Sud échangent

les mêmes variétés de biens. Ceci pourrait être préjudiciable au Nord si le Sud a la

capacité d'imiter les innovations du Nord. Toutefois le Nord peut gagner dans les

échanges s'il augmente la qualité de ses produits en innovant (Lelarge et Benjamin,

2010).

Plus récemment,Yu (2015) a établi que la baisse des droits de douanes sur les

inputs et outputs a amélioré la productivité des entreprises commerciales chinoises.

Le même e�et a été constaté pour les entreprises de transformations. Breinlich et

Cuñat (2015) ont examiné les prédictions quantitatives des modèles de �rmes hétéro-

gènes à la Melitz (2003) dans le cadre de l'Accord de libre-échange canado-américain

(ALE) de 1989. Ils utilisent une série de modèles à la Melitz (2003) pour comparer

la hausse prédite des échanges et des productivités à celle qui est observée dans les

données. Les résultats établissent que les prédictions des modèles ne sont pas véri-

�ées au niveau industriel, en ce sens que la hausse observée dans les données est plus

importante que celle qui est prédite par les modèles. Toutefois en adaptant le modèle

aux échanges intra-�rmes, ils trouvent une concordance entre les valeurs qui sont

prédites et celles qui sont observées dans les données. Par conséquent il serait plus
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intéressant d'étudier l'impact de la libéralisation commerciale sur la productivité

des �rmes. En utilisant des données sur les entreprises de services ukrainiennes pour

la période 2001-2007, Shepotylo et Vakhitov (2015) ont établi que la libéralisation

des échanges au niveau des services a augmenté la productivité moyenne dans le

secteur, cette augmentation est particulièrement importante pour les entreprises les

plus productives.

D'autres travaux se sont appuyés sur les modèles de croissance endogène a�n

d'étudier l'impact de la concurrence internationale sur les comportements d'innova-

tion des entreprises.

3.2 La concurrence internationale et l'innovation

Les modèles de croissance endogène en économie ouverte donnent peu de place

à la concurrence à cause de l'hypothèse de la concurrence monopolistique et le fait

que l'innovation est réalisée par un potentiel entrant (Devereux et Lapham, 1994 ;

Grossman et Helpman, 1991c ; Rivera-Batiz et Romer, 1991a). Chaque innovation

correspond à une création de nouveaux biens et celle-ci est supposée être e�ectuée

par un potentiel entrant. C'est pourquoi dans les modèles de croissance à variétés

de biens, l'ouverture commerciale augmente le nombre de variétés.

Toutefois les modèles à variétés ont été le point de départ de la plupart des études

de l'e�et du commerce international sur l'innovation par la concurrence. Dans ces

études l'ouverture commerciale n'augmente pas la masse des variétés mais le nombre

de �rmes concurrentes produisant chaque variété. De plus, les �rmes réalisent des

innovations de procédé permettant de réduire les coûts. Dans ces conditions l'in-

citation à innover dépend positivement de la quantité produite étant donné que

l'innovation réduit le coût unitaire. Puisque l'innovation n'entraine pas une nouvelle

entrée sur le marché l'ouverture commerciale intensi�e la concurrence seulement

entre les �rmes qui sont déjà en place. Contrairement aux modèles de croissance

standard dans lesquels la concurrence réduit les motivations des �rmes à innover,

ces travaux aboutissent dans la plupart des cas à un e�et positif de la concurrence

sur l'innovation. Puisque les pays produisent les mêmes variétés, l'ouverture com-

merciale augmente la pression concurrentielle, réduisant ainsi les prix et augmentant
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les quantités vendues.

A�n de comprendre comment les politiques commerciales in�uencent sur l'inno-

vation, Traca (2001) a étudié les e�ets des pouvoirs de marché sur les activités de

R&D d'une petite économie dans un contexte de croissance endogène. Les résultats

montrent que les restrictions quantitatives ont un impact négatif sur les activités

d'innovation et sur la productivité. Les e�ets des restrictions quantitatives sur la

hausse des productivités dépendent de leur rôle dans la hausse des pro�ts des en-

treprises domestiques. La suppression de ces restrictions, en réduisant les pro�ts,

poussent les entreprises à augmenter leur production, cela n'étant possible que si les

entreprises procèdent à une innovation permettant d'améliorer la productivité. De

plus cette suppression entraine une baisse des coûts de R&D.

Traca (2002) a développé un modèle de croissance endogène permettant aux pays

de commercer. Il montre que la présence accrue d'entreprises étrangères implique que

les entreprises domestiques qui survivent à l'équilibre doivent constamment innover

pour rester compétitives. Implicitement cela implique que les entreprises domestiques

réagissent activement à la pression concurrentielle due à la baisse des prix engendrée

par l'innovation étrangère. Elle doivent lutter pour maintenir leur avantage concur-

rentiel à l'équilibre. De plus la position technologique de l'entreprise domestique par

rapport à ses concurrentes étrangères est un facteur déterminant de sa volonté de

se battre. Pour survivre sur la marché les entreprises domestiques doivent posséder

un niveau technologique su�samment proche de leurs concurrentes étrangères.

Dans la même lignée que Traca (2002), Peretto (2003) a développé un modèle de

croissance endogène dans lequel il analyse l'e�et de la libéralisation commerciale sur

l'innovation. Il montre que la libéralisation des échanges, par la baisse des barrières

tarifaires, a un double e�et sur l'innovation. D'un côté cela augmente la pression

concurrentielle poussant les entreprises à augmenter leurs dépenses en R&D, l'e�et

direct de la libéralisation conduit à une augmentation de l'innovation. D'un autre

côté la baisse des tarifs en augmentant la concurrence pousse les entreprises les moins

productives hors du marché. Ceci se traduit par une baisse du nombre d'entreprises

sur le marché, moins de concurrents et donc une baisse des externalités technolo-

giques. Par conséquent, l'e�et indirect de la libéralisation conduit à une réduction

de l'innovation.
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Licandro et Navas-Ruiz (2010) et Impullitti et Licandro (2010) ont développé un

modèle de commerce international mettant en jeu deux pays symétriques. L'ouver-

ture commerciale augmente la pression concurrentielle sur les marchés nationaux et

étrangers ce qui réduit les pro�ts des entreprises même si la taille du marché mondial

augmente. La baisse des pro�ts pousse les entreprises à entreprendre une innovation

a�n de réduire les coûts de production. Cette innovation conduit à une augmenta-

tion de la productivité et par conséquent de la production. L'e�et concurrentiel de

l'ouverture commerciale sur l'innovation est positif. Ainsi l'ouverture commerciale

en augmentant la concurrence augmente l'innovation et la croissance. Les barrières

commerciales renforcent le pouvoir de marché des entreprises nationales les incitant

à moins innover. Les auteurs montrent également que les pays les moins productifs

gagnent plus en autarcie que dans un environnement de libre-échange.

Aghion et al. (2013) ont analysé la relation entre la libéralisation du commerce

et la croissance économique en utilisant un cadre schumpétérien de l'innovation

technologique. Le modèle est ensuite testé en utilisant des données sectorielles sud-

africaines. Dans leur modèle l'impact de la libéralisation du commerce sur l'innova-

tion est analogue à celui de la concurrence sur l'innovation ; et la concurrence vient

de l'extérieur. Les estimations montrent que la libéralisation commerciale produit un

e�et positif à la fois sur la productivité et sur le taux de croissance de la production

par tête. Cet e�et est particulièrement important pour les industries qui sont proches

de la frontière technologique mondiale et qui avaient un niveau de concurrence faible

avant la libéralisation.

Dans le but d'étudier l'impact de la concurrence étrangère sur les activités d'in-

novations des entreprises chinoises, Ding et al. (2015) ont construit des mesures de la

proximité des entreprises et ds industries chinoises à la frontière technologique mon-

diale. Les résultats montrent que la distance à cette frontière joue un rôle important

dans la capacité des entreprises ou industries chinoises à faire face à la concurrence

étrangère. De plus ils établissent la relation en U inversé entre la concurrence et l'in-

novation mise en avant par Aghion et al. (2005). La concurrence étrangère encourage

les activités d'innovations des industries ou entreprises qui sont proches de la fron-

tière technologique, en revanche elle diminue l'incitation à innover des industries ou

entreprises qui sont loin de la frontière technologique.
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4 Le modèle schumpétérien en économie fermée

L'économie est peuplée de L individus ayant une fonction d'utilité intertempo-

relle :

U(y) =

∫ ∞
0

yιe
−rιdι

où r est à la fois le taux d'intérêt et le taux de préférence pour le présent. Chaque

individu vit une période et o�re une unité L de travail de manière inélastique. Son

utilité dépend seulement de sa consommation. Il est neutre vis-à-vis du risque de

telle sorte que son unique objectif est la maximisation de sa consommation espérée.

Nous supposons que le travail a la possibilité d'être employé soit dans la production

du bien �nal (L1) soit dans la recherche (L2). La somme du travail utilisé dans ces

deux activités donne l'o�re totale de travail L que nous supposons constante à l'état

régulier. Ainsi,

L = L1 + L2

4.1 Le secteur du bien �nal

Le bien �nal est produit par des �rmes en concurrence parfaite à l'aide du travail

et un continuum de biens intermédiaires est indicé sur l'intervalle [0, 1]. La fonction

de production est la suivante :

Yt = L1−α
1

∫ 1

0

A1−α
jt xαjtdj 0 < α < 1 (3.1)

où Yt est l'output du bien �nal à la période t, xjt est le �ux du bien intermédiaire

j en t et le paramètre de productivité Ajt re�ète la qualité de ce bien. Ce dernier

est généré par une séquence d'innovations améliorant la qualité de la productivité.

Autrement dit l'augmentation du nombre de variétés de biens ne dépend pas des

activités d'innovations. Cette éventuelle augmentation résulte seulement des exter-

nalités et non d'une innovation délibérée.

D'après l'équation (3.1) l'output �nal produit par chaque bien intermédiaire est

déterminé par la fonction de production :

Yjt = (AjtL1)1−α xαjt (3.2)
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4.2 Le secteur de biens intermédiaires

Chaque bien intermédiaire est produit par un monopole en utilisant le bien �nal

comme input selon une technologie un-pour-un. Son prix est égal à sa productivité

marginale, qui d'après l'équation (3.2) est :

pjt =
∂Yjt
∂xjt

= α (AjtL1)1−α xα−1
jt (3.3)

Par conséquent, le pro�t de monopole dépend de son output de la manière suivante :

Πjt = pjtxjt − xjt = α (AjtL1)1−α xαjt − xjt (3.4)

Le monopoleur choisit xjt de manière à maximiser son pro�t. La condition du premier

ordre donne :
∂Πit

∂xit
= α2 (AjtL1)1−α xαjt − 1 = 0

On obtient la quantité d'équilibre :

xjt = α
2

1−αAjtL1 (3.5)

et un pro�t d'équilibre :

Πjt = pjtxjt − xjt = (pjt − 1)xjt

On introduit l'équation (3.5) dans l'équation (3.3) pour obtenir l'expression du prix :

pjt = α (AjtL1)1−α
[
α

2
1−αAjtL1

]α−1

=
1

α

Ceci permet d'exprimer le pro�t d'équilibre de la manière suivante :

Πjt =

(
1− α
α

)
xjt

La substitution de l'équation (3.5) dans cette dernière expression du pro�t d'équi-

libre donne :

Πjt =
1− α
α

α
2

1−αAjtL1 (3.6)

4.3 La croissance

En utilisant l'équation (3.5) pour remplacer xjt dans la fonction de production

(3.1), on obtient :

Yt = L1−α
1

∫ 1

0

A1−α
jt (AjtL1)α α

2α
1−αdj
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Yt = α
2α
1−αL1

∫ 1

0

Ajtdj

Yt = α
2α
1−αL1At (3.7)

Le comportement agrégé de l'économie dépend du paramètre de technologie agrégée :

At =

∫ 1

0

Ajtdj

qui est la moyenne non pondérée de tous les paramètres de productivité individuelle.

Le PIB yt de l'économie est égal à l'output du bien �nal Yt moins la quantité utilisée

dans la production de chacun des biens intermédiaires.Puisque chaque bien inter-

médiaire est produit selon une technologie un-pour-un en utilisant l'output �nal, on

a :

yt = Yt −
∫ 1

0

xjtdj

En utilisant l'équation (3.5) pour remplacer chaque xjt dans la formule du PIB et

en la combinant avec l'équation (3.7), on obtient :

yt = α
2α
1−α
(
1− α2

)
L1At (3.8)

Le PIB de l'économie est proportionnel à l'o�re de travail e�cace AtL1. Étant donné

que L est constant à l'état régulier, le taux de croissance du PIB est donné par le

taux de croissance du progrès technologique. Ainsi, on a :

ẏ

yt
=

Ȧ

At

g =
Ȧ

At

4.4 Le progrès technologique

La �rme utilise L2 unités de travail dans les activités de R&D a�n d'augmenter le

niveau de la technologie. Cette dernière s'accroit selon la relation suivante (Peretto

et Smulders, 2002) :

Ȧjt = A1−ψ
jt Sψt L2 (3.9)

Nous pouvons noter que deux sources majeures (Ajt et St) sont à l'origine de l'ac-

croissement du niveau de la technologie ; la hausse de la productivité de la R&D
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dépend du niveau des connaissances technologiques de la �rme Ajt et des externali-

tés technologiques St. A la di�érence de Peretto et Smulders (2002), nous supposons

que les externalités technologiques proviennent du stock de connaissances accumu-

lées antérieurement dans le pays. L'équation (3.9) montre deux e�ets importants.

D'abord l'augmentation de la productivité dans le processus de production du bien j

nécessite l'existence d'un niveau initial de technologie Ajt. Autrement dit les �rmes

qui ne disposent pas de technologie initiale dans la production d'un bien ne peuvent

pas améliorer la qualité de ce bien. Ensuite l'opportunité d'exploiter les externalités

technologiques dépend du niveau de la technologie du producteur. Le paramètre

0 < ψ < 1 mesure la part des externalités dans la hausse de la productivité de

la R&D. L'hypothèse des rendements constants par rapport aux deux sources de

connaissances technologiques permet d'assurer une croissance endogène de la pro-

ductivité.

Nous supposons que la �rme �nance les dépenses de R&D en émettant des titres

sur les pro�ts additionnels générés par les innovations et notons Rjt la contrepartie

�nancière de cette émission. La �rme s'engage dans la recherche jusqu'à ce que la

valeur de l'innovation Rjt soit égale à son coût L2/Ȧjt.

Rjt =
(
A1−ψ
jt Sψt

)−1

. (3.10)

Le béné�ce de l'innovation est déterminé par le pro�t marginal qu'elle génère et

par la réduction des coûts due à l'accumulation des connaissances. Ainsi, sa valeur

doit satisfaire la condition d'arbitrage suivante :

rRjt =
∂Πjt

∂Ajt
+
dRjt

dt
(3.11)

La dérivée du pro�t par rapport à Ajt nous donne :

∂Πjt

∂Ajt
=

1− α
α

α
2

1−αL1 (3.12)

En prenant le logarithme de l'équation (3.10) et en dérivant par rapport au temps,

on obtient :
dRjt

dt
=

[
−(1− ψ)

Ȧjt
Ajt
− ψṠt

St

]
Rjt (3.13)

En introduisant les équations (3.12) et (3.13) dans l'équation (3.11), on obtient :

rRjt =
1− α
α

α
2

1−αL1 +

[
−(1− ψ)

Ȧjt
Ajt
− ψṠt

St

]
Rjt
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r =
1− α
α

α
2

1−αL1R
−1
jt − (1− ψ)

Ȧjt
Ajt
− ψṠt

St

r =
1− α
α

α
2

1−αL1A
1−ψ
jt Sψt − (1− ψ)

Ȧjt
Ajt
− ψṠt

St

r =

(
St
Ajt

)ψ
Πjt − (1− ψ)

(
St
Ajt

)ψ
L2 − ψ

Ṡt
St

r = [Πjt − (1− ψ)L2]

(
St
Ajt

)ψ
− ψ Ṡt

Sj
(3.14)

Nous pouvons remarquer que :

� r augmente avec le pro�t d'équilibre de la �rme Πjt ;

� r diminue avec le niveau de connaissances technologiques Ajt de la �rme, car

les rendements des dépenses en R&D sont décroissants par rapport au niveau

de connaissances technologiques de la �rme ;

� r augmente avec les externalités technologiques
(
St
Ajt

)ψ
, mais diminue avec

leur taux de croissance −ψ
(
Ṡt
St

)
. Des externalités plus élevées entrainent une

augmentation de la productivité de la �rme. Cependant la �rme n'internalise

pas cette contribution a�n de réduire les coûts des futurs R&D ; autrement dit

les externalités ne permettent pas de donner un avantage concurrentiel à une

entreprise ;

� r diminue avec le nombre de travailleurs dans la recherche.

5 L'e�et de la libéralisation du commerce interna-

tional

L'analyse de la croissance en économie fermée est souvent su�sante mais il est

tout de même important d'apprécier comment certains résultats sont modi�és par

la prise en compte de l'ouverture de l'économie. Pour ce faire nous considérons un

monde économique avec n di�érents pays. Chaque pays i est doté de Li consomma-

teurs /travailleurs et chacun d'eux o�re de manière inélastique une unité de travail.

Le travail est le seul facteur de production de sorte que Li représente à la fois la taille

et l'o�re globale de travail dans le pays i. Nous supposons que les pays di�èrent en
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termes de taille de la population et de politiques favorisant l'innovation. Les pays

s'engagent dans un commerce de biens intermédiaires et de biens �naux. Les consé-

quences de cette ouverture sont un e�et d'échelle, un e�et des barrières commerciales

sur les agrégats économiques et une augmentation de l'e�cience de la productivité

grâce aux externalités technologiques (Aghion et Howitt, 2009, Chp.15).

5.1 La production du bien �nal et le commerce international

L'intervalle des biens intermédiaires et celui du produit �nal sont identiques dans

chaque pays. Pour simpli�er, nous associons l'indice i au pays domestique et k à un

pays étranger quelconque. Grâce à l'ouverture commerciale le producteur du bien

�nal a la possibilité d'utiliser des biens intermédiaires qui sont produits localement

ou d'importer des inputs étrangers en supportant un coût qui est égale à τ > 1. En

utilisant les inputs domestiques, la fonction de production du bien �nal est donnée

par :

Yit = L1−α
1i

∫ 1

0

A1−α
ijt x

α
ijtdj 0 < α < 1 (3.15)

où Yit est l'output �nal produit dans le pays i à l'instant t, L1i est la quantité

de travail utilisée dans la production du bien �nal par le pays i, xijt est le bien

intermédiaire j utilisé en t, Aijt est le paramètre de productivité associé au bien

intermédiaire j dans le pays domestique.

En utilisant les inputs étrangers, la fonction de production du bien �nal est

donnée par :

Yit =
1

τ
L1−α

1i

∫ 1

0

A1−α
kjt x

α
kjtdj 0 < α < 1 (3.16)

où Akjt est le paramètre de productivité associé au bien intermédiaire j dans le

pays k et 1
τ
le coût en termes de produit �nal par unité d'inputs importés. Le prix

de chaque bien intermédiaire est donné par sa productivité marginale. Ainsi, nous

avons :

pijt = α (AijtL1i)
1−α xα−1

ijt

pkjt =
α

τ
(AkjtL1i)

1−α xα−1
ijt

(3.17)
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ce qui donne :

xijt = AijtL1i

(pijt
α

) 1
α−1

xijt =
Akjt

(τ)
1

1−α
L1i

(pkjt
α

) 1
α−1

(3.18)

Le producteur du bien �nal utilise le bien intermédiaire le plus productif. Cela

implique que le secteur de bien intermédiaire j est monopolisé par le producteur

ayant le plus faible coût de production. Ainsi la fonction de production est donnée

par :

Yit = L1−α
1i

∫ 1

0

B1−α
ijt x

α
ijtdj 0 < α < 1 (3.19)

où

Bijt = max{Aijt, (τ)
1

α−1 Akjt} (3.20)

Les équations (3.19) et (3.20) montrent d'un côté que l'ouverture commerciale per-

met de gagner en e�cacité car la production se fait avec une productivité plus

élevée. D'un autre côté, l'ouverture commerciale a permis aux producteurs étran-

gers du bien intermédiaire j de concurrencer les producteurs domestiques. Dans

le cadre d'un commerce entre pays qui ont des niveaux de productivités initiaux

relativement comparables, une baisse des barrières commerciales augmente la pres-

sion concurrentielle sur le marché domestique car les entreprises étrangères gagnent

en productivité. Cela pousse d'abord les entreprises domestiques à innover a�n de

survivre sur le marché. Ensuite les activités d'innovation des entreprises étrangères

seront aussi stimulées. 3 Ces dernières ne voudront pas perdre l'avantage des coûts

généré par la baisse des tarifs et être distancées par les entreprises domestiques.

Supposons maintenant que le commerce a lieu entre des pays qui ont des ni-

veaux technologiques di�érents (un écart technologique élevé). Si les entreprises

domestiques sont les plus productives l'incitation à innover dépendra du di�érentiel

de productivité après la baisse des barrières. Une faible valeur de cette di�érence se

traduira par une hausse de la concurrence poussant les entreprises domestiques et

étrangères à innover. Les entreprises domestiques ne voudront pas perdre leur avan-

tage concurrentiel. Quant aux entreprises étrangères elles seront incitées à innover

3. Nous supposons que les externalités technologiques ne donnent pas un avantage concurrentiel

aux entreprises étrangères.
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car l'écart technologique à rattraper est plus faible. En revanche un di�érentiel de

productivité élevé diminuera l'incitation à innover de toutes les entreprises ( domes-

tiques et étrangères). Les entreprises étrangères ne seront plus motivées à l'idée de

rattraper un écart technologique plus grand. Les entreprises domestiques quant à

elles ne seront plus obligées d'innover a�n de garder leur avantage concurrentiel.

Si les entreprises étrangères sont les plus productives sur le marché, une baisse

des barrières réduit l'incitation des entreprises étrangères et domestiques à innover.

Les entreprises étrangères ne s'engageront pas dans des activités d'innovation car

elles disposent de su�samment d'avantage concurrentiel pour ne pas être rattrapées.

Les entreprises domestiques quant à elles ne seront plus motivées pour entamer une

activité d'innovation.

5.2 La production du bien intermédiaire et le commerce in-

ternationale

Le marché mondial de chaque secteur intermédiaire peut être monopolisé par

l'entreprise ayant le coût de production le plus faible. Le monopole du bien intermé-

diaire j a la possibilité de vendre dans chaque pays. De ce fait les producteurs du

bien �nal de chaque pays achètent le bien intermédiaire j jusqu'à ce que sa produc-

tivité marginale soit égale à son prix. Pour les pays i et k, le prix du bien est donné

par :

pijt = α (BijtL1i)
1−α xα−1

ijt

pkjt = α (BijtL1k)
1−α xα−1

kjt

(3.21)

ce qui donne la demande de chaque pays pour le bien intermédiaire j :

xijt = BijtL1i

(pijt
α

) 1
α−1

xkjt = BijtL1k

(pkjt
α

) 1
α−1

(3.22)

Pour simpli�er, nous supposons que le monopoleur réside dans le pays i et que le

commerce de bien intermédiaire engendre un coût τ > 1, ce qui implique que le prix

du bien j dans le pays k soit supérieur au prix pratiqué dans le pays i de sorte que
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pkjt = τpijt :

xijt = BijtL1i

(pijt
α

) 1
α−1

xkjt = BijtL1k

(τpijt
α

) 1
α−1

La vente totale de la �rme correspond à la somme des quantités demandées par

chaque pays i :

Xijt =
n∑
i=1

xijt = (x1jt + · · ·+ xkjt + · · ·+ xnjt)

Xijt = Bijt

(pijt
α

) 1
α−1

[
L1i +

∑
k 6=i

L1k (τ)
1

α−1

]
et le prix de vente est donné par :

pijt = αB1−α
ijt

([
L1i +

∑
k 6=i

L1k (τ)
1

α−1

])1−α

Xα−1
ijt (3.23)

Puisque le bien intermédiaire est produit selon une technologie un-pour-un, le pro�t

du monopole est égal :

Πijt = pijtXijt −Xijt = αB1−α
ijt

([
L1i +

∑
k 6=i

L1k (τ)
1

α−1

])1−α

Xα
ijt −Xijt

Le monopole choisit le niveau de Xijt qui maximise son pro�t :

Xijt = α
2

(1−α)Bijt

[
L1i +

∑
k 6=i

L1k (τ)
1

α−1

]
(3.24)

En introduisant l'équation (3.24) dans l'équation (3.23), on obtient :

pijt =
1

α

Finalement, le pro�t du monopole est donné par :

Πijt = (1− α)α
1+α
1−αBijt

[
L1i +

∑
k 6=i

L1k (τ)
1

α−1

]
(3.25)

L'équation (3.25) montre que le pro�t du monopole dépend de la quantité de travail

utilisée dans le bien �nal des autres pays (l'e�et d'échelle) et des barrières commer-

ciales. Plus les barrières sont faibles, plus le pro�t du monopole est élevé. Étant
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donné que la �rme dispose de la meilleure technologie, une baisse des barrières com-

merciales renforcerait son monopole. L'e�et d'une augmentation des barrières sera

comparé à l'avantage des coûts engendrés par l'e�cience technologique. Si l'e�et

d'une augmentation des obstacles est supérieur à l'avantage des coûts, la �rme n'est

plus compétitive par rapport à ses concurrentes, car son bien coûte plus cher que

les leurs. Elle perd ainsi son monopole. Par contre elle conserve son monopole si

l'avantage des coûts est supérieur à l'e�et des barrières. L'intensité des barrières

commerciales in�uence directement l'intensité concurrentielle. Une augmentation

des barrières se traduit par une perte de compétitivité, favorisant l'émergence de

concurrents potentiels.

5.3 La croissance du PIB et le commerce international

En remplaçant le prix pijt = 1
α
dans les fonctions de demande données par

l'équation (3.22), on obtient :

xijt = α
2

(1−α)BijtL1i

xkjt = α
2

(1−α)BijtL1k (τ)
1

α−1

En introduisant xijt dans l'équation (3.19), on obtient :

Yit = α
2α
1−αBitL1i (3.26)

avec,

Bit =

∫ 1

0

Bijt

Étant donné que chaque bien intermédiaire est produit en utilisant une unité de bien

�nal, le PIB de l'économie est donné par :

yit = Yit −
∫ 1

0

Xijtdj

En utilisant l'équation (3.24) dans la formule du PIB et en la combinant avec l'équa-

tion (3.26), on obtient :

yit = α
2α
1−α
(
1− α2

)
Bit

[
L1i +

∑
k 6=i

L1k (τ)
1

α−1

]
(3.27)

Outre l'e�et d'échelle, l'équation (3.27) montre que le PIB dépend négativement des

barrières commerciales. Cependant l'e�et global de l'ouverture dépend du di�érentiel
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des e�ets de niveau des connaissances technologiques et des barrières commerciales.

Une baisse des barrières est béné�que à la fois pour le pays exportateur et pour

l'importateur. L'exportateur peut vendre sur un marché plus large et ainsi rentabili-

ser les dépenses en R&D. Cela conduit à un commerce de spécialisation, les pays se

spécialisant dans les productions de biens dans lesquelles les entreprises domestiques

ont le monopole. L'importateur quant à lui peut béné�cier de produits bon marché.

Par contre une augmentation des barrières à des e�ets mitigés. Cette augmentation

entraine la baisse du PIB si le niveau des connaissances technologiques n'est pas

su�samment élevé pour permettre au pays de produire à un coût plus faible que les

autres pays. Toutefois si le niveau des connaissances technologiques du pays est suf-

�samment élevé, le pays continue d'exploiter l'e�et d'échelle et de réduire les coûts

de l'innovation.

Étant donné que la quantité de travail utilisée dans la production du bien �nal

est supposée être constante, le taux de croissance de l'économie dépend du taux de

croissance du progrès technologique et de celui des barrières commerciales :

ẏit
yit

=
Ḃit

Bit

τ̇

τ

git =
Ḃit

Bit

τ̇

τ
(3.28)

5.4 Le taux de progrès technologique

Nous nous concentrons sur le taux de progrès à l'état régulier. A cet e�et, nous

supposons que la productivité globale moyenne s'accroit selon la relation suivante :

Ḃit = B1−ψ
it SψitL2i (3.29)

et le taux de croissance de la productivité est donné par :

Zit =
Ḃit

Bit

= B−ψit S
ψ
itL2i (3.30)

L'équation (3.30) montre que le taux de croissance du progrès technologique

dépend négativement du niveau technologique. Cela signi�e qu'il devient plus di�-

cile d'améliorer la technologie lorsqu'elle progresse car elle devient de plus en plus

complexe. Cette caractéristique pourrait être intéressante lorsque l'on discute de la
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convergence entre les pays. Un pays qui est loin derrière la frontière technologique

mondiale pourrait avoir un avantage lié à son retard. Autrement dit plus un pays

est en retard par rapport à la frontière technologique mondiale, plus l'amélioration

de la productivité qu'il obtiendra sera importante s'il dispose d'une capacité lui per-

mettant de mettre en ÷uvre les externalités technologiques lorsqu'il innove. Ceci lui

permettra de croitre plus rapidement.

L'équation (3.30) montre également que la quantité de travail utilisée dans la

R&D a un impact positif sur le taux de croissance du progrès technologique. Cela

signi�e que le taux de progrès technologique dépend positivement du capital humain

sous la forme de main-d'÷uvre quali�ée. Cela souligne l'importance de l'éducation,

en particulier de l'enseignement supérieur, comme un élément favorisant la croissance

économique. Les pays qui investissent le plus dans l'enseignement supérieur vont

atteindre une productivité plus élevée de recherche, leur permettant de réduire le

coût d'opportunité de la recherche en augmentant l'o�re globale de main-d'÷uvre

quali�ée.

Nous pouvons observer à partir de l'équation (3.30) que le taux de progrès tech-

nologique est positivement corrélé avec les externalités technologiques. Ceci suggère

que ces externalités technologiques sont importantes et jouent un rôle majeur dans

le processus de croissance économique. Chaque nouvel innovateur pourrait utiliser

librement le stock de connaissances dans sa propre activité de recherche. De plus les

externalités technologiques pourraient expliquer la convergence entre les pays. Dans

la mesure où la technologie tend à voyager des pays riches vers les pays pauvres,

plus un pays est en avance technologiquement, moins il béné�ciera des externalités

technologiques des autres.

Les dépenses en R&D

A�n de prendre en compte les dépenses en R&D, nous supposons qu'à l'état

régulier elles sont déterminées de la manière suivante :

Qit = S−ψit B
ψ−1
it , (3.31)

Les dépenses en R&D dépendent négativement des externalités technologiques, sug-

gérant ainsi que les externalités inhibent les motivations des entreprises à entre-
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prendre des activités de R&D. La détermination de Bit donne :

Bit =
(
QitS

ψ
it

) −1
1−ψ

. (3.32)

et en introduisant l'équation (3.32) dans l'équation (3.30) puis en arrangeant les

termes, nous obtenons :

Zit = L2i (QitSit)
ψ/1−ψ (3.33)

La variable Zit augmente avec Qit, montrant que les dépenses en R&D jouent un

rôle important dans le rythme du progrès technologique. Les activités de recherche-

développement sont entreprises en vue d'améliorer la productivité ou d'obtenir

d'autres avantages futurs. Les entreprises peuvent s'engager dans des travaux de

recherche fondamentale et appliquée pour acquérir un nouveau savoir et orienter

leur recherche vers des inventions spéci�ques ou la modi�cation de techniques exis-

tantes. Elles peuvent dé�nir de nouveaux concepts de produits, de procédés, de

méthodes de commercialisation ou de changements organisationnels (OCDE, 2005).

Les R&D sont susceptibles d'avoir lieu au niveau de l'entreprise ou de l'industrie,

toutefois elles promeuvent le développement dans l'ensemble de l'économie grâce à

une meilleure productivité et aux externalités technologiques.

Les externalités technologiques

Dans le chapitre précédent, nous avons établi que les externalités de connais-

sances jouent un rôle important dans le processus d'innovation car l'innovation est

une combinaison de technologies et de compétences existantes à l'intérieur et à l'ex-

térieur des entreprises ou des organisations. Leurs di�usions sont relativement plus

rapides dans les régions qui ont déjà un niveau technologique relativement élevé et un

stock de connaissances important. Il est évident que le béné�ciaire des externalités

doit avoir une certaine capacité absorption a�n de pouvoir les utiliser (Cohen et Le-

vinthal, 1990). Il s'agit de sa capacité cognitive mais aussi de sa volonté de supporter

les coûts d'apprentissage des nouvelles technologies. La proximité entre l'émetteur

et le récepteur des externalités est souvent nécessaire. Seules les connaissances ex-

plicites peuvent être transférées sur une grande distance, tandis que le transfert des

connaissances tacites, si c'est possible, implique souvent une interaction directe les

agents et donc une proximité spatiale (Anselin et al., 1997).
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A�n de prendre en compte les externalités technologiques, nous optons pour une

spéci�cation à la Ertur et Koch (2007). Ainsi nous supposons que les externalités

technologiques sont déterminées de la manière suivante :

Sit = λT φitL
ϑ
2i

n∏
k=1

(Zkt)
γwik (3.34)

où −1 < φ < 1 et ϑ > 0. L'équation (3.34) fait dépendre les externalités tech-

nologiques Sit de trois termes. Tout d'abord, nous supposons que les externalités

de technologiques Sit dépendent du degré d'ouverture Tit du pays i ; cela permet

de capter l'exposition du pays à la concurrence internationale. Au vu des sections

précédentes, il est clair que la concurrence internationale augmente avec la libéra-

lisation des échanges. D'un côté, les entreprises étrangères vont concurrencer leurs

homologues domestiques, de l'autre côté les entreprises domestiques qui exportent

vont devoir faire face à la concurrence internationale. Ensuite nous supposons que les

externalités technologiques dépendent de la capacité d'absorption du pays i. Cette

dernière est dé�nie par le nombre de chercheurs L2i dans les R&D. Il s'agit de la

capacité à adapter les externalités technologiques aux conditions de la production

locale. En�n, nous supposons qu'elles dépendent de la croissance technologique des

autres pays Zkt. Cela permet de prendre en compte l'interdépendance spatiale entre

les pays. En e�et nous avons montré précédemment que l'ouverture commerciale

permet aux producteurs de gagner en e�cacité car les biens sont produits avec les

meilleures productivités. Ceci met en concurrence les technologiques locale et étran-

gère permettant une interdépendance technologique entre les pays. Le paramètre

γ ∈ [−1, 1] capte le degré de di�usion des connaissances entre les pays, laquelle

dépend de la connectivité wik entre les pays i et k. Nous supposons que les termes

d'interaction wik sont non-stochastiques, positifs et �nis.

En intégrant l'équation (3.34) dans l'équation (3.33), nous obtenons :

Zit = L2iQ
ψ/1−ψ
it

(
λT φitL

ϑ
2i

n∏
k=1

(Zkt)
γwik

)ψ/1−ψ

.
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En écrivant cette dernière expression sous forme logarithmique, nous obtenons :

lnZit =
ψ

1− ψ
lnλ+

1− ψ + ϑψ

1− ψ
lnL2i +

ψ

1− ψ
lnQit +

φψ

1− ψ
lnTit

+
γψ

1− ψ

n∑
k=1

wik lnZkt

(3.35)

L'e�et de la concurrence internationale dépend du signe de φψ
1−ψ , lequel est positif

lorsque φ > 0 . Autrement dit la libéralisation commerciale augmente la pression

concurrentielle sur le marché domestique, incitant les entreprises à innover a�n de

rester compétitives. Les entreprises peuvent aussi vouloir échapper à la concurrence

internationale en innovant. L'e�et de la concurrence internationale sera négative si

φ < 0, en particulier lorsque le commerce international met en concurrence des en-

treprises qui ont des dotations technologiques di�érentes avec un écart important.

Si les entreprises domestiques sont celles qui sont en retard technologiquement la

libéralisation des échanges entraine une baisse des innovations des entreprises do-

mestiques et étrangères.

L'équation (3.35) peut être réécrite de la manière suivante :

lnZit = β0 + β1 lnL2i + β2 lnQit + β3 lnTit + ρ
n∑
j=1

wik lnZkt (3.36)

où β0 ≡ ψ
1−ψ lnλ est le terme constant ; β1 ≡ 1−ψ+ϑψ

(1−ψ)
est le coe�cient associé au

nombre de chercheurs ; β2 ≡ ψ
(1−ψ)

est le coe�cient relatif à la R&D ; β3 ≡ φψ
(1−ψ)

est

le paramètre associé à la concurrence internationale et ρ ≡ γψ
(1−ψ)

est le paramètre

permettant de capter le degré de di�usion des externalités technologiques. En sup-

posant que ce paramètre est identique pour tous les pays, l'e�et net de la di�usion

technologique dépend de la connectivité wik entre les pays i et k. Plus le pays i est

relié à son voisin k, plus il béné�cie des externalités technologiques en provenance

de celui-ci.

En écrivant l'équation (3.36) sous forme matricielle, nous obtenons :

Z = ιβo + Lβ1 + Qβ2 + Tβ3 + ρVZ (3.37)

où Z ≡ lnZit est un vecteur de dimension (N × 1) du progrès technologique ; ι est

un vecteur de dimension (N × 1) contenant 1 ; L ≡ lnLzti est un vecteur (N × 1)

du nombre de chercheurs ; Q ≡ lnQit est un vecteur (N × 1) contenant les dépenses
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en R&D ; T ≡ lnTit est un vecteur (N × 1) contenant la mesure de la concurrence

internationale ; N = n ∗ T est le nombre d'observations et V = It ⊗W une matrice

de dimension (N × T ) avec It une matrice identité (t× t) et w une matrice (n× n)

contenant les termes d'interaction.

Pour terminer, nous ajoutons les termes d'erreur 4 à l'équation (3.37). Ce faisant,

nous obtenons le modèle Auto Régressif Spatial (SAR) suivant :

Z = ιβo + Lβ1 + Qβ2 + Tβ3 + ρVZ + ε (3.38)

6 L'analyse empirique

6.1 Les données

L'échantillon est constitué de 93 pays dont 15 pays africains, 19 américains, 20

asiatiques, 37 européens et 2 océaniques. A�n de capter le progrès technologique

nous utilisons la PTF pour la période allant de 2000 à 2012. Les données concernant

la PTF proviennent du travail de Feenstra et al. (2013) sur le Penn World Table

(PWT version 8.0).

La concurrence internationale se traduit par l'ouverture aux échanges commer-

ciaux qui détermine le degré d'ouverture d'une économie au commerce mondial.

L'ouverture commerciale a été mesurée de diverses façons dans la littérature mais

la plupart des mesures partagent une caractéristique commune ; elles expriment le

commerce en termes de part du revenu pour un pays donné : (X + M)/GDP . Ce-

pendant, cela soulève un problème évident d'endogénéité. Les pays dont les revenus

sont élevés, pour des raisons autres que le commerce, peuvent plus échanger avec le

reste du monde. De plus une corrélation positive entre importations/exportations

et le PIB peut re�éter le fait qu'un pays en forte expansion importe et exporte plus

(Rodrik, 1995). Pour traiter ce problème nous suivons Frankel et Romer (1999) qui

instrumentent la valeur des importations plus les exportations sur le PIB. A cet ef-

fet, ils utilisent un modèle de gravité dans lequel les �ux de commerce international

dépendent des caractéristiques géographiques d'un pays telles que l'étendue de ses

4. Pour le moment nous supposons que les termes d'erreur sont iid. Leur forme sera discutée

par la suite.
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frontières communes avec les pays voisins, son accès à la mer ou la taille du pays en

termes de sa population et de sa surface. Cela permet de s'assurer que l'instrument

dépend uniquement des caractéristiques géographiques des pays et non de leurs re-

venus. Les valeurs des exportations, des importations et du PIB sont tirées de la

base de données de la Banque mondiale, elles sont exprimées en dollar US constant

base 2005.

Les dépenses en R&D sont des dépenses courantes et aussi des dépenses en

capital (qui sont à la fois e�ectuées par le public et privé). Elles sont entreprises

systématiquement pour accroître les connaissances et l'utilisation des connaissances

pour de nouvelles applications. Les R&D englobent la recherche fondamentale, la

recherche appliquée et le développement expérimental. Les données concernant les

dépenses en R&D proviennent de l'organisation des Nations Unies pour l'éducation,

la science et la culture.

Étant donné que les données concernant les chercheurs en R&D ne sont pas

disponibles pour la plupart des pays (en particulier les pays africains), nous utilisons

l'indice du capital humain par personne. Cet indice est basé sur les années de scolarité

(Barro et Lee, 2012) et des rendements de l'éducation (Psacharopoulos, 1994). Les

données concernant cet indice proviennent également du travail de Feenstra et al.

(2013) sur le Penn World Table (PWT version 8.0).

Comme dans le chapitre précédent, la matrice d'interaction W correspond à

la matrice de poids couramment utilisée en économétrie spatiale pour modéliser

les interdépendances entre les observations. Elle est non négative, �nie et souvent

exogène. Elle est dé�nie a priori par le modélisateur compte tenu de sa connaissance

des relations et interactions entre les unités spatiales (Le Gallo, 2002). Nous utilisons

dans le présent chapitre une fonction décroissante de la distance géographique pour

spéci�er la matrice d'interaction qui est donnée ainsi :

wij =

 0 if i = j

1
d2ij

if i 6= j

Les distances sont calculées en utilisant les coordonnées géographiques des capi-

tales économiques selon la formule de la distance du grand cercle. Les coordonnées

géographiques proviennent de la base de données du CEPII. 5

5. http ://www.cepii.fr/
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7 Les résultats économétriques

La structure de panel des données crée un besoin de contrôler l'hétérogénéité non

observée. À cet e�et nous estimons tout d'abord le modèle (3.38) pour l'ensemble

des pays mais en incluant les e�ets �xes (All). Ensuite nous scindons l'échantillon en

deux sous-groupes ; le premier comprend les pays à revenu élevé (High) qui sont sup-

posées être relativement homogènes, le second regroupe les pays à faible revenu qui

pourraient présenter des caractères hétérogènes. Ce faisant nous espérons contrôler

cette éventuelle hétérogénéité entre les pays. En somme nous e�ectuons plusieurs es-

timations du modèle selon la structure de dépendance et la présence d'une possible

hétérogénéité entre les pays. Nous commençons par utiliser la méthode des moindres

carrés ordinaires (ols) sans les e�ets spatiaux. Ensuite nous estimons 6 deux versions

du modèle SAR : un modèle pooled dans lequel nous supposons une homogénéité

des paramètres à travers les pays, (psa) et un modèle avec les e�ets �xes individuels

(sfe). Après avoir procédé à des tests de spéci�cation (voir le Tableau 3.1).

Tableau 3.1 � Les tests spatiaux

Tests p-value p-value

Spatial Hausman test (0.000) (0.000)

LM error robust test (0.000) (0.000)

Le Tableau 3.2 a�che les résultats complets :

6. Pour les estimations et les tests nous avons utilisé les routines mises en ligne par Elhorst

(2011) : http ://www.regroningen.nl/elhorst/software.shtml.
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Le tableau 3.2 présente les résultats de l'estimation par les moindres carrés or-

dinaires (ols), le pooled spatial autoregressive (psa) et le spatial �xed e�ects (sfe).

Les résultats établissent que le coe�cient associé à l'interdépendance spatiale est

positif et signi�cativement di�érent de zéro pour toutes les estimations spatiales,

excepté l'estimation avec les e�ets �xes pour les pays à revenu élevé (Tableau 3.2

colonne 6). Étant donné que l'estimation du paramètre estimé ρ est signi�catif, nous

pouvons dire que les résultats des moindres carrés ne sont plus en mesure de pro-

duire des résultats satisfaisants. Les résultats des moindres carrés sont biaisés et non

convergents. Le paramètre ρ capture la di�usion technologique en provenance des

pays voisins, ce qui met en évidence l'essentiel de l'interdépendance spatiale.

Les régressions spatiales font ressortir que le coe�cient associé à la variableR&D

est positif et signi�catif quel que soit l'échantillon considéré (sauf dans la colonne

2). Cela con�rme l'hypothèse selon laquelle le niveau du progrès technique dépend

positivement du niveau des dépenses de R&D.

Les résultats économétriques établissent également que le coe�cient associé au

capital humain (hc) est non signi�catif lorsque l'on considère l'ensemble des pays. Il

est positif et signi�catif pour les pays à revenu élevé. Pour les pays à faible revenu,

il n'est signi�catif que pour l'estimation avec les e�ets �xes. Cette disparité des

résultats peut être expliquée par le caractère hétérogène de l'échantillon.

En ce qui concerne le coe�cient relatif au degré d'ouverture (open), les résultats

sont ambigus. Si l'on considère l'échantillon dans son ensemble (All), il est signi-

�catif et positif ; il en est de même lorsque l'on considère les pays à revenu élevé

(High) ; en revanche, il est négatif pour les pays à revenu faible (Low). On pour-

rait associer l'e�et de l'ouverture à la concurrence. Les pays à revenu élevé qui ont

un niveau de technologie relativement comparable, l'ouverture en augmentation la

concurrence pousse les entreprises à innover pour échapper à la concurrence ou pour

survivre sur le marché ; en revanche pour les pays à revenu qui ont un niveau de

technologie relativement faible, la concurrence internationale inhibe les motivations

des entreprises à innover car l'écart technologique est trop important. La politique

économique serait de libéraliser les échanges pour les pays à revenu élevé, mais il

faut protéger les entreprises des petits pays du moins le temps qu'elles acquièrent

un certain niveau de technologie.
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Les estimations des modèles spatiaux ne peuvent pas être interprétées comme

des dérivées partielles comme c'est le cas des régressions linéaires standards. En

e�et comme nous l'avons souligné dans le chapitre précédent, les modèles spatiaux

exploitent une structure de dépendance complexe entre les observations qui peuvent

être des pays, des régions etc. Ainsi les paramètres estimés donnent des informations

sur la relation entre les observations. Les variables explicatives d'un pays i a�ectent

non seulement l'observation correspondant au pays i (e�et direct) mais peuvent

aussi a�ecter indirectement tous les autres pays (e�et indirect) (Behrens et Thisse,

2007). Pour évaluer l'ampleur des impacts découlant de changements dans les deux

variables explicatives, nous nous tournons vers les impacts directs, indirects et totaux

présentés dans le Tableau 3.3.
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Tableau 3.3 � Les e�ets cumulatifs

Models Variables Direct Indirect Total

R&D 0.036*** 0.026*** 0.063***

ALL

(0.007) (0.006) (0.013)

hc 0.092 0.069 0.161

(0.102) (0.077) (0.180)

Open 0.033* 0.025* 0.059*

(0.019) (0.015) (0.035)

R&D 0.008*** 0.002*** 0.011***

High

(0.001) (0.000) (0.002)

hc 0.054** 0.015** 0.070***

(0.020) (0.007) (0.026)

Open 0.013** 0.003*** 0.017**

(0.005) (0.001) (0.007)

R&D 0.017* 0.008* 0.026*

Low

(0.009) (0.098) (0.014)

hc 1.854*** 0.918*** 2.772***

(0.211) (0.186) (0.354)

Open -0.045* -0.022* -0.068*

(0.025) (0.013) (0.038)

Notes : Les écart-types sont indiqués entre parenthèses.

*** signi�catifs à 1% ; ** signi�catifs à 5% et * signi�-

catifs à 10%.
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Étant donné la forme logarithmique du modèle (3.38), nous pouvons interpréter

les résultats du Tableau 3.3 comme des élasticités. Dans ce tableau, nous représen-

tons les e�ets cumulatifs des modèles sfe et psa (Tableau 3.2 colonnes 3, 5 et 9).

Examinons d'abord les impacts de la R&D. Nous pouvons constater que l'impact

direct est positif et signi�catif. Une augmentation de 1% des dépense en R&D en-

traînerait un impact direct sur le progrès technologique de 0.008% pour les pays à

revenu élevé. Pour les pays à revenu faible, l'augmentation est de 0.017%. Cette dif-

férence de résultats entre les pays riches et les pays pauvres peut être expliquée par

la complexité de la technologie. En e�et, il est plus di�cile d'améliorer la technologie

lorsqu'elle progresse car elle devient de plus en plus complexe.

L'e�et indirect de la R&D est positif et signi�catif, suggérant un impact positif

des dépenses en R&D des pays voisins dans le progrès technologique. Une augmen-

tation de 1% des dépenses en R&D des pays voisins engendrerait une augmentation

de 0.002% du progrès technologique pour les pays riches et de 0.008% pour les pays

pauvres. Cela con�rme le fait que plus un pays est avancé technologiquement moins

il béné�cie des externalités technologiques en provenance des voisins. Les impacts in-

directs mettent également en évidence l'essentiel de l'interdépendance spatiale entre

les pays.

L'e�et total de R&D est positif et est composé essentiellement de l'impact direct.

Cela pourrait provenir du fait que les entreprises n'internalisent pas les externalités

technologiques pour les innovations futures. Leurs e�orts de R&D contribuent plus

à l'innovation que les R&D des autres. Au �nal, une augmentation de 1% causerait

une hausse de 0.011% de la technologie dans les pays riches. Pour les pays pauvres

l'augmentation serait de 0.026%.

L'analyse des e�ets cumulatifs du capital humain (hc) établit qu'une hausse

de 1% du capital humain entraînerait directement une hausse de la technologie de

0.054% pour les pays riches et de 1.854% pour les pays pauvres. Concernant l'impact

du capital humain des pays voisins sur la hausse de la technologie, il est de 0.918%

pour les pays pauvres et de 0.015% pour les pays riches. Comme pour les dépenses

en R&D, l'e�et total du capital humain est composé essentiellement des impacts

directs. L'impact total est de 2.772% pour les pays à faible revenu et de 0.070%

pour les pays à revenu élevé.
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En ce qui concerne le degré d'ouverture (open), les résultats sont mitigés. Le coef-

�cient associé à cette variable est négatif et signi�catif pour les pays à faible revenu.

En termes de valeurs numériques, une hausse de 1% du degré d'ouverture entraine

une hausse directe de 0.013% de la technologie dans les pays riches ; en revanche cela

entraine une baisse directe de la technologie de 0.045%. L'interdépendance spatiale

est aussi négative pour les pays pauvres en termes d'ouverture commerciale. L'ouver-

ture des pays voisins entraîne une baisse de 0.022%. Pour les pays riches par contre

l'ouverture de leurs économies encourage la hausse de la technologie de 0.003%. Ces

résultats suggèrent que le faible niveau technologique des petites économies ne leur

permet pas de rivaliser avec les concurrents étrangers. La libéralisation du commerce

accroît la concurrence qui met les entreprises nationales en di�culté vis-à-vis des

entreprises étrangères, ce qui entraîne la faillite de la plupart d'entre elles. Il es plus

judicieux d'augmenter la compétitivité des entreprises nationales avant d'ouvrir cer-

tains secteurs à la concurrence. En revanche, nous trouvons un coe�cient positif et

signi�catif pour les pays à revenu élevé (voir Tableau 3.3). La libéralisation du com-

merce renforce la concurrence en permettant aux entreprises étrangères de rivaliser

avec les entreprises nationales. Cela oblige les entreprises nationales à innover a�n

d'échapper à la concurrence internationale.
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8 Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre 3 nous avons examiné les conséquences de la libéralisation com-

merciale sur le progrès technologique. A cette �n nous nous sommes appuyés sur

Aghion et Howitt (2009) pour développer un modèle de croissance shumpétérien.

Dans ce modèle nous avons supposé que les pays s'engagent dans un commerce de

bien �nal et de biens intermédiaires. Dans ce contexte la production des biens se

ferait dans les pays ayant une forte productivité. Toutefois les autres pays pour-

raient béné�cier de cette e�cience créant une interdépendance technologique entre

les pays. En outre la libéralisation commerciale renforce la concurrence internatio-

nale. A�n d'estimer l'interdépendance technologique et la concurrence internatio-

nale, nous avons dérivé un modèle structurel spatial à partir du modèle shumpété-

rien. Cela a permis d'intégrer à la fois la concurrence étrangère et l'interdépendance

spatiale.

Les résultats ont mis en évidence l'existence de l'interdépendance spatiale à

travers le coe�cient d'autocorrélation spatiale, les e�ets indirects. Nous avons pu

constater que les externalités technologiques contribuent plus à la croissance tech-

nologique des pays à faible revenu que les pays riches. Les résultats établissent éga-

lement que la libéralisation, en augmentant la concurrence, encourage l'innovation

dans les pays à revenu élevé. Cependant cette concurrence entrainerait une baisse

de l'innovation dans les pays à faible revenu. Ces résultats renforcent l'idée que, au

moins dans le cas des pays développés, l'ouverture commerciale accroît l'innovation

et la croissance grâce à la concurrence.

L'analyse de ce chapitre suggère que la concurrence devrait être encouragée par

la libéralisation du commerce dans les pays avancés. Toutefois il serait préférable de

supprimer les obstacles à l'innovation avant la libéralisation totale du commerce des

petits pays qui ont un niveau technologique faible.

L'analyse e�ectuée dans ce chapitre peut être étendue dans plusieurs directions

intéressantes. Une première extension consiste à pousser plus loin dans la recherche

au niveau de l'entreprise a�n de mieux distinguer entre la concurrence étrangère et

intérieure. Une autre extension vise à regarder les modèles dynamiques du commerce

et de l'innovation.
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La théorie des avantages comparatifs soutient l'idée que l'ouverture commerciale

permet aux pays de réorienter leurs ressources rares vers des secteurs plus e�cients

et d'améliorer ainsi leurs bien-être. Les gains du commerce sont con�rmés par les

théories fondées sur les dotations factorielles et la nouvelle théorie du commerce

international. Cependant ces gains restent statiques car les échanges n'ont pas d'in-

�uence sur la technologie qui est exogène (Fontagné et Guérin, 1997). Le caractère

exogène du progrès technique a fait que même les premiers modèles de croissance

n'arrivent pas à expliquer les gains dynamiques du commerce international, car les

politiques commerciales d'un pays ne peuvent pas être considérées comme un élément

a�ectant sa croissance (Solow, 1956 ; Swan, 1956). Il a fallu attendre les modèles

de croissance endogène qui considèrent la technologie comme endogène pour pou-

voir expliquer la dynamique économique du commerce international. Cela a permis

de combiner la théorie du commerce international et celle de la croissance (Romer,

1987, 1990 ; Rivera-Batiz et Romer, 1991b).

Cependant même les théories de la croissance endogène ne fournissent pas de

réponses évidentes quant au lien entre l'ouverture commerciale et le progrès tech-

nologique (le re�et de l'innovation). D'un côté il y a ceux qui prônent l'ouverture

commerciale en s'appuyant sur un cadre conceptuel bien rodé ; ils démontrent que

l'ouverture permet d'abord aux nouvelles technologies de circuler librement entre les

pays, ensuite elle permet d'accroître la taille du marché que peut s'approprier les in-

novateurs (Grossman et Helpman, 1991c,b,a). En�n elle entraîne une augmentation

de la concurrence pour les entreprises domestiques les incitant à augmenter leurs

productivités (Aghion et Howitt, 2009). D'un autre côté il y a ceux qui relativisent

l'impact de l'ouverture sur l'innovation voire même prônent une politique de ferme-

ture temporaire. En e�et l'ouverture commerciale a un impact sur la productivité
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qui dépend fortement du niveau technologique des pays qui s'ouvrent l'un à l'autre.

Elle peut mettre en jeu des pays ayant des entreprises aux niveaux de productivité

très di�érents. Un accroissement de la concurrence pousse les moins compétitives

hors du marché. Dans la mesure où le progrès technique repose sur les externalités

d'apprentissage par la pratique, l'ouverture commerciale peut entraîner une chute

de la productivité si elle s'opère lors de la phase d'apprentissage des entreprises. De

plus cette ouverture peut conduire à une spécialisation dans les secteurs ayant de

faibles externalités d'apprentissage. En l'absence d'un choc externe la spécialisation

d'un pays reste inchangée une fois déterminée. Dans ce cadre une politique tempo-

raire de protection pourrait être optimale car elle permettrait au pays d'accumuler

le savoir faire nécessaire à sa compétitivité (Krugman, 1987).

Le manque de réponse claire venant des études théoriques a rendu les travaux

empiriques intéressants. Sur le plan empirique les conclusions aboutissent générale-

ment à un e�et positif de l'ouverture commerciale sur l'innovation. Cependant les

études empiriques se sont heurtées à plusieurs limites liées aux indicateurs retenus

pour mesurer l'ouverture et notamment aux méthodes économétriques utilisées qui

ne permettent pas de contrôler de façon rigoureuse les externalités technologiques.

De plus ces études empiriques suggèrent que les externalités technologiques pro-

�tent à tous les pays et notamment aux pays en développement. Or cette uniformité

supposée de la di�usion des externalités technologiques est peu vraisemblable. Les

�ux qui sont supposés transmettre la technologique entre les pays sont in�uencés

par des facteurs géographiques et, en particulier, par la distance physique séparant

importateurs et exportateurs. Par ailleurs les études empiriques ont omis les e�ets

indirects du commerce international sur l'innovation et l'interdépendance spatiale

entre les pays. Il est possible qu'un pays béné�cie de la technologie d'un autre pays

sans qu'un échange commercial ait lieu entre ces deux pays (Lumenga-Neso et al.,

2005).

La disparité des résultats théoriques et les problèmes d'ordre méthodologique des

travaux empiriques ont rendu l'étude de la relation entre l'ouverture commerciale

et l'innovation particulièrement intéressante. C'est pourquoi cette thèse avait pour

objectif d'examiner les implications sur l'innovation de l'ouverture commerciale en

considérant l'enjeu de l'interdépendance spatiale. Cet objectif a été réalisé en trois
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chapitres.

Le premier objectif de la thèse a été de mettre en évidence l'interdépendance

entre les �ux commerciaux et par la suite de montrer la nécessite de prendre en

compte cette interdépendance dans les analyses impliquant des �ux commerciaux.

Le chapitre 1 a été principalement développé pour répondre à cette préoccupation.

Plusieurs méthodologies ont été utilisées pour modéliser l'interdépendance dans

le commerce international. Cependant c'est le modèle de gravité qui semble le plus

approprié pour traiter l'interdépendance dans les �ux commerciaux, car l'équation

de gravité o�re une bonne illustration des chaînes complexes d'e�ets spatiaux indi-

rects. C'est à travers ce modèle qu'Anderson et van Wincoop (2003) ont démontré

que les échanges commerciaux entre deux pays dépendent aussi des obstacles ren-

contrés dans les autres pays, ce qu'ils ont appelé résistance multilatérale. Par la suite

plusieurs travaux se sont donnés pour objectif de modéliser cette résistance. Le cha-

pitre 1 de la thèse s'est appuyé sur ces travaux pour justi�er la prise en compte

de l'interdépendance dans l'analyse de la relation entre l'ouverture commerciale et

l'innovation. A cet e�et nous avons utilisé un modèle de gravité à la Behrens et al.

(2012) pour rendre plus explicite l'interdépendance. La méthodologie a consisté à

éliminer les indices de prix en utilisant les fonctions de demande inverse. Cette mo-

délisation a conduit à un modèle structurel spatial connu sous le vocable de General

Spatial Model. Ainsi le second objectif de la thèse qui est de dériver un modèle spa-

tial a été atteint dès ce chapitre 1. Le modèle ainsi obtenu a permis de mettre en

évidence l'interdépendance d'une part à travers les �ux commerciaux d'autre part à

travers les e�ets frontières. L'interdépendance dans les e�ets frontières s'est traduite

par une décomposition de ceux-ci en deux éléments : le premier captant les e�ets

à l'intérieur du bloc régional et le second captant les e�ets entre les pays membres

d'un bloc régional et les pays qui ne font pas partie de ce bloc.

A�n de tester l'interdépendance nous nous sommes intéressés à cinq blocs régio-

naux africains (CEDEAO, CEMAC, COMESA, SADC et UEMOA). L'échantillon

contient d'autres pays mais nous avons préféré utiliser les blocs africains pour tester

l'interdépendance entre les blocs, la raison en est que l'Afrique compte plus de blocs

que n'importe quel autre continent dans le monde. C'était aussi une occasion pour

évaluer l'impact de ces blocs sur les �ux commerciaux africains. A notre connais-
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sance, il n'existe pas de travaux empiriques sur le commerce africain ayant pris en

compte cette interdépendance. L'analyse empirique a établi une relation négative

entre les �ux commerciaux, suggérant une concurrence spatiale décrivant à la fois la

structure de marché et les préférences des consommateurs pour la diversité. En ce qui

concerne l'impact des blocs régionaux sur les �ux commerciaux intra-africains, les

résultats ont indiqué que les échanges au sein des blocs ont augmenté tandis que les

échanges avec le reste du monde ont baissé. Nous avons pu également noter que les

e�ets intra-blocs sont plus élevés pour les blocs qui ont avancé dans leur processus

d'intégration régionale (UEMOA, SADC et CEMAC), par contre les e�ets inter-

blocs sont plus faibles pour ces derniers. Les résultats renforcent ainsi l'hypothèse

selon laquelle la suppression unilatérale et préférentielle des barrières tarifaires et

non-tarifaires accroît le commerce interne dans un groupement. Ils concordent éga-

lement avec les conclusions de Cassim (2001), Carrère (2004) et Behar et Edward

(2011) sur l'e�et positif des regroupements régionaux africains.

Au delà des e�ets frontières, d'autres variables ont été utilisées telles que la dis-

tance, l'usage d'une monnaie commune, d'une langue commune et l'enclavement des

pays. Cette dernière variable est particulièrement intéressante car elle montre la dé-

pendance commerciale des pays enclavés vis-à-vis des pays voisins qui ont accès à

la mer. Le développement de leurs échanges commerciaux dépend donc considéra-

blement du maintien de bonnes relations avec ces pays ainsi que du climat politique

et économique qui y règne. La crise ivoirienne de 2002 en est un bon exemple car

elle a considérablement a�ecté le Burkina Faso et le Mali qui dépendent du port

d'Abidjan pour une plus grande part de leurs échanges avec l'extérieur. Leur posi-

tion géographique défavorable entraîne également des coûts de transport plus élevés

qui impactent négativement leurs relations commerciales avec l'extérieur.

Les chapitres 2 et 3 avaient un double objectif, le premier étant d'étudier les

conséquences sur l'innovation de l'ouverture commerciale lorsque l'interdépendance

spatiale est prise en compte ; le second est de dériver une forme structurelle spatiale.

Ainsi dans le chapitre 2 nous nous sommes intéressés à l'un des canaux par lesquels

le commerce international a�ecte l'innovation à savoir la transmission technologique.

En e�et les investissements en R&D peuvent engendrer des béné�ces pour les entre-

prises étrangères en augmentant leurs productivités et vice-versa. Ce chapitre était
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aussi une occasion de rappeler que lorsque les données sont géoréférencées, la locali-

sation relative des unités d'observations entraîne en général une dépendance et nous

en avons pro�té pour présenter quelques travaux en économétrie spatiale mettant

en évidence l'existence d'e�ets spatiaux dans l'analyse des externalités. En�n pour

répondre à l'objectif de la thèse nous avons proposé une méthode alternative pour

estimer les externalités technologiques tout en tenant compte de l'interdépendance

spatiale entre les pays. Partant d'un modèle de croissance endogène avec variétés de

biens, nous avons pu montrer comment un modèle Durbin spatial peut être obtenu à

partir d'un cadre théorique. Cela a permis de combler quelques lacunes des travaux

empiriques étudiant l'impact du commerce international sur le progrès technolo-

gique. Alors que les travaux de Coe et Helpman (1995) ne prennent pas en compte

l'autocorrélation spatiale et les impacts indirects du commerce international, le mo-

dèle SDM qui est développé dans le chapitre a permis de rendre compte de ces e�ets

spatiaux. Pour l'analyse empirique du modèle, nous avons considéré deux types de

proximités. La première est purement géographique et la seconde est basée sur l'in-

tensité des relations commerciales. Quelle que soit la matrice de pondération, les

résultats ont indiqué que les externalités contribuent fortement à la hausse des pro-

ductivités. Cependant nous avons constaté qu'elles sont plus élevées dans le cas de

partenaires commerciaux que dans le cas de voisins géographiques. Nous avons éga-

lement constaté que les R&D étrangers contribuent plus que les R&D domestiques

à la hausse de la productivité.

Le chapitre 3 avait aussi pour objectif d'étudier l'e�et de la concurrence. Plus pré-

cisément il examine les conséquences de la libéralisation commerciale sur la produc-

tivité. Pour ce faire nous avons supposé que la libéralisation renforce la concurrence

internationale. A�n de mieux cerner le lien entre la concurrence et la productivité

nous avons présenté un panorama d'études explorant ce lien, permettant ainsi de

mettre en évidence l'ambiguïté de la relation entre la concurrence et l'innovation.

Ensuite nous nous sommes appuyés sur les travaux de Aghion et Howitt (2009) pour

dériver un modèle structurel spatial à partir du modèle schumpétérien. Cela a per-

mis de souligner l'e�et sur la productivité à la fois de la concurrence étrangère et de

l'interdépendance spatiale.

Pour l'analyse empirique nous avons scindé l'échantillon en deux sous-échantillons,
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le premier regroupe les pays à revenu élevé et le second contient les pays à faible

revenu. Nous avons ensuite procédé à trois types d'estimations. La première a été

e�ectuée sur la totalité de l'échantillon et les deux autres sur chacun des sous-

échantillons. Les résultats ont con�rmé la contribution des R&D et du capital hu-

main à la hausse de la productivité quel que soit l'échantillon utilisé. Nous avons

constaté que l'impact de ces variables est élevé pour les pays à faible revenu, de

même pour les externalités de R&D et du capital humain. Les pays à faible revenu

béné�cient plus des externalités technologiques que les pays à revenu élevé. Cette

disparité des résultats entre pays riches et pays pauvres peut s'expliquer par la di�é-

rence de technologie. En e�et il est plus di�cile pour les pays ayant une technologie

élevée d'améliorer cette dernière car elle devient de plus en plus complexe. Cette ca-

ractéristique pourrait être intéressante lorsque l'on discute de la convergence entre

les pays. Un pays qui est loin de la frontière technologique mondiale pourrait avoir

un avantage lié à son retard.

Quant à l'e�et de la concurrence internationale mesurée ici par le degré d'ouver-

ture commerciale les résultats sont mitigés. Pour les pays à faible revenu la relation

entre le degré d'ouverture et la hausse de la productivité est négative. L'explication

tient du fait que l'ouverture commerciale a augmenté la pression concurrentielle sur

les entreprises nationales, étant donné leurs faibles compétitivités certaines auraient

pu faire faillite. Pour ce qui est des pays riches, l'e�et de la concurrence internatio-

nale sur la productivité est positif, ces résultats sont en accord avec les prédictions

des nouvelles théories de la croissance et laissent supposer que la concurrence entre

pays aux niveaux technologiques semblables favorisent la hausse de la productivité.

Devant ces observations, il est nécessaire que les politiques de libéralisation soient

adaptées à chaque type de pays en fonction de leurs capacités à faire face à la

concurrence sur le marché mondial. Les pays pauvres sont en général vulnérables

face à la compétition internationale et il semblerait approprié que la libéralisation

de leurs marchés se fasse très progressivement. Avant d'entreprendre des politiques

de libéralisation trop ambitieuses, les pays pauvres se doivent en premier lieu tenter

d'encourager l'innovation. Pour les pays riches il semblerait approprié d'encourager

la libéralisation commerciale.

La démarche adoptée dans cette thèse comporte de nombreuses limites qui sont
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autant d'éléments de ré�exion pour des travaux futurs. Tout d'abord la disponibilité

des données concernant les pays en développement, en particulier les pays africains,

aurait permis d'obtenir de meilleurs estimateurs et de mieux mettre en évidence

l'interdépendance spatiale. Cela aurait permis aussi de mieux rendre compte des

évolutions récentes de ces pays.

Ensuite il faut noter que la relation entre le commerce international et l'inno-

vation dans les pays en développement mérite des recherches avancées. En e�et les

recherches futures sur ces pays devraient permettre de con�rmer ou in�rmer les

résultats présentés dans le présent document. Il serait également intéressant de ré-

�échir à la relation entre l'ouverture commerciale, la technologie et l'emploi dans

ces pays comme le font Charfeddine et Mrabet (2015).

En�n il serait également très intéressant de développer un modèle dynamique

permettant de mieux rendre compte des e�ets du commerce sur l'innovation tout en

considérant l'interdépendance spatiale.
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Annexe A

Spatial Regression

1 The standard spatial models

In the standard linear regression model, spatial dependence 1 can be incorpora-

ted in two distinct ways : as an additional regressor in the form of a spatially lagged

dependent variable (Wy), or in the error structure (E[εiεj 6= 0]). The former per-

tains to spatial correlation in the dependent variable, while the latter refers to the

error term. Hence, it has become convenient to distinguish between spatial lag and

spatial error model speci�cations. Spatial lag models account for spatial correlation

(dependence) in the dependent variable. Such speci�cations are typically motivated

by theoretical arguments that emphasise the importance of neighbourhood e�ects,

or spatial externalities that cross the borders of the areal units and show up in

the dependent variable. This kind of spatial autocorrelation is substantive on the

ground that it has a meaningful interpretation. In contrast, spatial error models ac-

count for spatial dependence in the error term. Spatial error dependence may arise,

for example, from unobservable latent variables that are spatially correlated. It may

also arise from area boundaries that do not accurately re�ect neighbourhoods which

give rise to the variables collected for the analysis. Spatial autocorrelation arising

for these reasons is considered to be nuisance (Fischer et Wang, 2011).

1. Spatial dependence is referred as how the magnitude of a variable of interest at a given

location is determined by the values of the same variable at other locations in the system (Anselin,

1988a).

163



ANNEXE A. SPATIAL REGRESSION

1.1 The spatial lag model

the spatial lag model or spatial autoregressive model is expressed as

Y = Xβ + ρWY + ε (A.1)

where the n × 1 vector Y contains our dependent variable, ρ is a spatial autore-

gressive coe�cient with W representing the n× n spatial weight matrix, X a n× k

matrix of explanatory variables, including the constant term and β the associated

k × 1 vector of parameters. WY is called a spatial lag, since it represents a linear

combination of values taken by neighbouring observations. We assume that ε follows

a multivariate normal distribution, with zero mean and a constant scalar diagonal

variance-covariance matrix σ2In. If we denote S(ρ) = I − ρW for any admissible

value of ρ, the we can rewrite the model (A.1) as

Y = S(ρ)−1 (Xβ + ε) (A.2)

where ρ 6= 0 and 1
ρ
is not eigenvalue of W . Actually S(ρ)−1 exist if and only if

|I − ρW | 6= 0. This conditions are equivalent to : |ρ||W − 1
ρ
I| 6= 0 where |ρ| 6= 0 and

|W − 1
ρ
I| 6= 0.

The implicit from of the SAR model is :

Y = S(ρ)−1Xβ + S(ρ)−1ε (A.3)

The inverse matrix S(ρ)−1 can be expanded into an in�nite series as follows :

S(ρ)−1 = I + ρW + ρ2W 2 + ρ3W 3 + · · · =
∞∑
r=0

ρrW r (A.4)

where W 0 = I, wij < 1, |ρ| < 1 Equation (A.4) has two important implications.

First, in conditional mean, the endogenous variable in a given location i will not only

be a�ected by the exogenous variables in that location, but also those in all other

location through the inverse spatial transformation S(ρ)−1. This is so-called spatial

multiplier e�ect. Consequently, the spatial lag term must be treated as an endo-

genous variable and proper estimation methods must account for this endogeneity.

Second, a random shock in speci�c location i does not only a�ect the endogenous

variable at that location i, but also has an impact on the endogenous variables in all
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other location through the inverse spatial transformation S(ρ)−1. This is so-called

spatial di�usion process of a random shock.

The expected value of Y is :

E(y) = S(ρ)−1Xβ (A.5)

and the variance-covariance matrix for Y is :

V (y) = S′(ρ)
−1
S(ρ)−1σ2

ε (A.6)

The structure of this variance-covariance matrix is such that every location is cor-

related with every other location in the system, but closer location more so. It also

interesting to note that the diagonal elements in equation (A.6) are related to the

spatial weight matrix structure and therefore are not constant, leading to heterosce-

dasticity even though the initial process is not heteroscedastic. Consequently, OLS

is no longer e�cient and the classical estimators for standard errors will be biased

(Anselin, 1988b).

1.2 The spatial Durbin model (SDM)

The SDM includes spatial lags of all the exogenous variables in addition to the

spatial lag of the endogenous variable.

y = Xβ +WXθ + ρWy + ε (A.7)

This model can be written as a SAR model by de�ning : Z = [X WX] and

δ = [β θ]
′
.

y = Zδ + ρWy + ε (A.8)

Therefore, the expected value and the variance-covariance matrix of y are identicals

to those of the SAR. Then

E(y) = S(ρ)−1Zδ (A.9)

and

V (y) = S′(ρ)
−1
S(ρ)−1σ2

ε (A.10)
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1.3 The general spatial model (GSM)

Spatial error model (SEM) : another form of spatial dependence occurs when

the dependence works through the error process, in that the errors from di�erent

areas may display spatial covariance. The most common speci�cation is a spatial

autoregressive process of �rst order, 2 as given by

Y = Xβ + ε ε = λWε+ µ (A.11)

where λ is the autoregressive parameter, and µ a random error term, typically as-

sumed to be iid. The spatial error model (SEM) may be viewed as a combination of

a standard regression model with a spatial autoregressive model in the error term,

and hence has an expectation equal to that of the standard regression model.

General spatial model : combining the basic SAR and SEM models yields the

General Spatial Model (GSM) or Spatial Autoregressive Confused (SAC)

Y = Xβ + ρW1Y + ε

ε = λW2ε+ µ
(A.12)

The matrix W1,W2 can be the same or distinct. The parameters to be estimated

are β ; λ ; ρ and σ2
µ. Obviously, if the parameter ρ = 0, this model collapses to the

SEM model of equation (A.11), and λ = 0 the SAR model of equation (A.1).

Unlike what holds for the time series counterpart of the model (A.12), the spatial

lag term Wy is correlated with the disturbances, even when the latter are iid. This

can be seen from the reduced form of

Y = (I − ρW )−1Xβ + (I − ρW )−1 ε

ε = (I − λW )−1 µ
(A.13)

Indeed,

E(ε) = 0, and V (ε) = (I − λW )−1 (I − λW ′)
−1
σ2
µ

Furthermore,

E [WY ε′] = E
[
W ((I − ρW )−1Xβ + (I − ρW )−1 ε)ε′

]
= E

[
W (I − ρW )−1 εε′

]
2. We can also specify a moving average process as ε = λWµ+ µ
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= W (I − ρW )−1E(εε′)

= W (I − ρW )−1 V (ε) 6= 0

Denote S(ρ) = I − ρW and S(λ) = I − λW for any admissible value of ρ and

λ. Where S(ρ), S(λ) are non-singulars. 3 Each inverse (S(ρ)−1 and S(λ)−1) can be

expanded into an in�nite series as follows :

S(ρ)−1 = I + ρW + ρ2W 2 + ρ3W 3 + · · · =
∞∑
r=0

ρrW r

S(λ)−1 = I + λW + λ2W 2 + λ3W 3 + · · · =
∞∑
r=0

λrW r

(A.14)

where W 0 = I, wij < 1, |ρ| < 1 and |λ| < 1. As in the SAR model, equation (A.14)

has two implications. First, the endogenous variable in a given location i will not

only be a�ected by the exogenous variables in that location, but also those in all

other location through the inverse spatial transformation S(ρ)−1. Second, a random

shock in speci�c location i does not only a�ect the endogenous variable at that

location i, but also has an impact on the endogenous variables in all other location

through the inverse spatial transformation S(ρ)−1S(λ)−1. The expected value of Y

is therefore :

E(y) = S(ρ)−1Xβ (A.15)

and the variance-covariance matrix for Y is easily to be equal to :

V (y) = S′(ρ)
−1
S(ρ)−1S(λ)−1S′(λ)

−1
σ2
µ (A.16)

2 Maximum likelihood estimation

Estimation of spatial models via least squares can lead to inconsistent estimates

of the regression parameters for models with spatially lagged dependent variables,

inconsistent estimation of the spatial parameters, and inconsistent estimation of

standard errors. Consequently, proper estimation methods must account for this

inconsistency. As pointed out in Elhorst (2010), three methods have been developed

3. This is the case if ρ 6= 0, λ 6= 0 and if 1
ρ ,

1
λ are not eigenvalues of W . Actually (I − ρW )

−1
,

(I − λW )
−1

exist if and only if |I − ρW | 6= 0, |I − λW | 6= 0. These conditions are equivalents to :

|ρ||W − 1
ρI| 6= 0 where |ρ| 6= 0 and |W − 1

ρI| 6= 0 ; |λ||W − 1
λI| 6= 0 where |λ| 6= 0 and |W − 1

λI| 6= 0.
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in the literature to estimate models that include spatial interaction e�ects. One is

based on maximum likelihood (ML) (Lee, 2004), one on instrumental variables or

generalized method of moments (IV/GMM) (Kelejian et Prucha, 1998, 1999 ; Lee,

2007), and one on the Bayesian Markov Chain Monte Carlo (MCMC) approach

(LeSage et Pace, 2009).

(Kelejian et Prucha, 1998) give a feasible generalized spatial two stage least

squares (GS2SLS) estimator for the parameters of the SARAR model, wich sug-

gests an estimation procedure that comprises three stages. In the �rst stage, the

model is estimated by 2SLS. The second stage uses the resulting 2SLS residuals to

estimate ρ and using a GM procedure. In the third stage, the estimated ρ is used

to perform a Cochrane-Orcutt type transformation to account for the spatial cor-

relation. GMM estimation of spatial regression models in a single cross sectional

setting has been originally advanced by Kelejian et Prucha (1999). They focused on

a regression equation with spatial autoregressive (SAR) disturbances, and suggested

the use of three moment conditions that exploit the properties of disturbances im-

plied by a standard set of assumptions. Estimation consists of solving a non-linear

optimization problem, which yields a consistent estimator under a number of re-

gularity conditions. Fingleton et Gallo (2007) extend Kelejian and Prucha's (1998)

feasible generalized spatial two-stage least squares (FGS2SLS) estimator to account

for endogenous variables due to system feedback, given an autoregressive error pro-

cess. This is further extended to allow for a moving average error process, following

Fingleton (2008b,a). Recently, considerable work has been carried out to extend the

procedure advanced by Kelejian and Prucha in various directions as pointed out by

Moscone et Tosetti (2011).

One of the reasons for developing IV/GMM estimators was as a response to

perceived computational di�culties (Kelejian et Prucha, 1998, 1999). Estimation of

spatial econometric models involves the manipulation of N×N matrices, such as ma-

trix multiplication, matrix inversion, the computation of characteristic roots and/or

Cholesky decomposition. These manipulations may be computationally intensive

and/or may require signi�cant amounts of memory if N is large. Since IV/GMM

estimators ignore the Jacobian term, many of these problems could be avoided (El-

horst, 2010). However, there have been a great many improvements in computational
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methods for maximum likelihood estimation of spatial regression models since the

time of Anselin's 1988 text and these computational di�culties have become a thing

of the past, as is the case for ML and Bayesian estimators (LeSage et Pace, 2009).

Hence, this section focuses on maximum likelihood estimation, wich is the most

frequently used estimation method used in the spatial econometric literature.

2.1 SDM model estimation

Consider the following SDM model :

y = Xβ +WXθ + ρWy + ε (A.17)

y = (In − ρW )−1(Xβ +WXθ + ρWy + ε)

ε ∼ N(0, σ2In)

where 0 represents an n×1 vector of zeros. Since the SDM can be written as a SAR,

the likelihood function for SAR and SDM models can be written in the same form.

The log-likelihood function for the SDM and SAR models takes the following form :

lnL = −(n/2) ln(πσ2) + ln |In − ρW | −
e
′
e

2σ2

e = y − ρWy − Zδ

ρ ∈
(
min(ω)−1, max(ω)−1

)
where : Z = X for the SAR model and Z = [X WX] for the SDM model ; ω is the

n × 1 vector of eigenvalues of the matrix W (LeSage et Pace, 2009). If ω contains

only real eigenvalues, a positive de�nite variance-covariance matrix is ensured by

the condition : ρ ∈ (min(ω)−1, max(ω)−1) (Ord, 1975).

Maximizing the log-likelihood for the SAR model would involve setting the �rst

derivatives with respect to the parameters β, σ2 and ρ equal to zero and simul-

taneously solving these �rst-order conditions for all parameters. In contrast, the

equivalent maximum likelihood estimates could be found using the log-likelihood

function concentrated with respect to the parameters β and σ2. This involves sub-

stituting closed-form solutions from the �rst order conditions for the parameters β

169



ANNEXE A. SPATIAL REGRESSION

and σ2 to yield a log-likelihood that is said to be concentrated log-likelihood function

with respect to these parameters.

y = Zδ + ρWy + ε (A.18)

From the model statement (A.18), if the true value of the parameter ρ was known

to be say ρ∗, we could rearrange the model statement in (A.18) as :

y − ρ∗Wy = Zδ + ε (A.19)

This suggests an estimate for δ of δ̂ = (Z ′Z)−1Z ′(In − ρW )y. In this case we could

also �nd an estimate for the noise variance parameter σ̂2 = n−1e(ρ∗)′e(ρ∗), where

e(ρ∗) = y− ρ∗Wy−Zδ̂. These ideas motivate that we can concentrate the full (log)

likelihood with respect to the parameter β, σ2 and reduce the maximum likelihood

to a univariate optimization problem in the parameter ρ.

Working with the concentrated log-likelihood yields exactly the same maximum

likelihood estimates β̂, σ̂, and ρ̂ as would arise from maximizing the full log-likelihood

(Davidson et Mackinnom, 1993).

As noted, the log-likelihood can be concentrated with respect to the coe�cient

vector δ and the noise variance parameter σ2. Pace et Barry (1997) suggested a

convenient approach to concentrating out the parameters δ and σ2.

lnL(ρ) = κ+ ln |In − ρW | − (n/2) ln(S(ρ)) (A.20)

S(ρ) = e(ρ)
′
e(ρ) = e

′

0e0 − 2ρe
′

0ed + ρ2e
′

ded

e(ρ) = e0 − ρed

e0 = y − Zδ0

ed = Wy − Zδd

δ0 = (ZZ)−1Z
′
y

δd = (ZZ)−1Z
′
Wy

The term κ is a constant that does not depend on the parameter ρ, and |In − ρW |

is the determinant of the n × n matrix. We use the notation e(ρ) to indicate that

this vector depends on the values taken by the parameter ρ, as does the scaler

concentrated log-likelihood function value lnL(ρ).
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To simplify optimization of the log-likelihood with respect to the parameter ρ,

Pace et Barry (1997) proposed evaluating the log-likelihood using a q × 1 vector of

values for ρ in the interval [ρmin, ρmax], labelled as ρ1, ρ2, ρ3, . . . , ρq.
lnL(ρ1)

lnL(ρ2)
...

lnL(ρq)

 = κ+


ln |In − ρ1W |

ln |In − ρ2W |
...

ln |In − ρqW |

− (n/2)


ln(S(ρ1))

ln(S(ρ2))
...

ln(S(ρq))

 (A.21)

Given a su�ciently �ne of q values for the log-likelihood, interpolation can supply

intervening points to any desired accuracy (which follows from the smoothness of

the log-likelihood function). Note, the scalar moments e
′
0e0 , e

′
0ed, and e

′

ded, and the

k×1 vectors Zδ0, Zδd are computed prior to optimization, and so given a value for ρ,

calculating S(ρ) simply requires weighting three numbers. Given the optimum value

of ρ, this becomes the maximum likelihood estimate of ρ denoted as ρ̂. Therefore, it

requires very little computation to arrive at the vector of concentrated log-likelihood

values.

Given the maximum likelihood estimate ρ̂, the maximum likelihood estimates

for the coe�cients δ̂, the noise variance parameter σ̂2, and associated variance-

covariance matrix for the disturbances are :

δ̂ = δ0 − ρ̂δd (A.22)

σ̂2 = n−1S(ρ̂) (A.23)

Ω̂ = σ̂2[(In − ρW )
′
(In − ρW )]−1 (A.24)

Maximum likelihood estimation could proceed using a variety of univariate optimi-

zation techniques. These could include the vectorized approach just discussed based

on a �ne grid of values of ρ (large q), non-derivative search methods such as the

Nelder-Mead simplex or bisection search scheme, or by applying a derivative-based

optimization techniques (Press et al., 1996). Some form of Newton's method with

numerical derivatives has the advantage of the providing the optimum as well as the
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second derivative of the concentrated log-likelihood at the optimum ρ̂. This nume-

rical estimate of the second derivative in conjunction with other information can be

useful in producing a numerical estimate of the variance-covariance matrix for the

parameter.

2.2 The GSM estimation

Consider the GSM of equation (A.12). The log-likelihood function for this model

is shown takes the following form :

lnL(β, σ2
µ, ρ, λ) = −(n/2) ln(2πσ2

µ) + ln |S(ρ)|+ ln |S(λ)| − e
′
e

2σ2
µ

e = S(λ) (S(ρ)y −Xβ)

(A.25)

An important aspect of this log-likelihood function is the Jacobian of the transfor-

mation, which are the determinants of the (n×n) full matrices S(λ) = I −λW and

S(ρ) = I − ρW for this model. This could complicate the computation of the ML

estimators which involves the repeated evaluation of these determinants. However,

Ord (1975) suggested that it can be expressed as functions of the eigenvalues ωi of

the spatial weight matrix as :

|I − ρW | =
n∏
i=i

(1− ρωi)⇒ ln |I − ρW | =
n∑
i=1

ln(1− ρωi)

|I − λW | =
n∏
i=i

(1− λωi)⇒ ln |I − λW | =
n∑
i=1

ln(1− λωi)
(A.26)

These expression simplify considerably the computations since the eigenvalues of

W only have to be computed once at the outset of the numerical optimization

procedure. If ω contains only real eigenvalues, a positive de�nite variance-covariance

matrix is ensured by the condition : ρ ∈ (min(ω)−1, max(ω)−1).

Maximizing the log-likelihood for the SAC model would involve setting the �rst

derivatives with respect to the parameters β, σ2
µ, ρ and λ equal to zero and simul-

taneously solving these �rst-order conditions for all parameters. In contrast, the

equivalent maximum likelihood estimates could be found using the log-likelihood

function concentrated with respect to the parameters β and σ2
µ. Hence, from the
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usual �rst-order conditions, the maximum likelihood estimators of β and σ2
µ, given

ρ and λ, are obtained as :

β̂(ρ,λ) = [X ′S′(λ)S(λ)X]
−1

[X ′S′(λ)S(λ)S(ρ)y′] , (A.27)

σ̂µ
2
(ρ,λ) =

1

n

[
S(ρ)y −Xβ̂(ρ,λ)

]′
S′(λ)S(λ)

[
S(ρ)y −Xβ̂(ρ,λ)

]
(A.28)

Substituting closed-form solutions from the �rst order conditions for the parame-

ters β and σ2 to yield a log-likelihood that is said to be concentrated log-likelihood

function with respect to these parameters.

lnL(ρ, λ) = −n
2

ln(2π + 1)− n

2
ln σ̂µ

2
(ρ,λ) + ln |S(ρ)|+ ln |S(λ)|. (A.29)

This maximization problem can only be solved numerically, since a closed-form

solution for ρ and λ does not exist. Pace et Barry (1997) propose an evaluation of the

ln |S(ρ)| + ln |S(λ)| over a grid of values of the parameters ρ and λ ranging from 4

min(ω)−1 to 1 prior to estimation, provided that W is normalized. They suggest

a grid based on 0.001 increments for ρ and λ over the feasible range. Given these

predetermined values for the the log determinants, ln |S(ρ)|+ln |S(λ)|, they point out

that one can quickly evaluate the concentrated log-likelihood function for all values

of ρ and λ in the grid and determine the optimal values of ρ and λ as those which

maximize the concentrated log-likelihood function over the grid. The estimators of

β and σ2 are computed, given the optimal values of ρ∗ and λ∗

β̂= [X ′S′(λ∗)S(λ∗)X]
−1

[X ′S′(λ∗)S(λ∗)S(ρ∗)y′] , (A.30)

σ̂µ
2 =

1

n

[
S(ρ∗)y −Xβ̂

]′
S′(λ∗)S(λ∗)

[
S(ρ∗)y −Xβ̂

]
(A.31)

2.3 Interpreting parameter estimates

Linear regression parameters have a straightforward interpretation as the partial

derivation of the dependent variable with respect to the explanatory variable. This

arises from linearity and the assumed independence of observation in the model :

4. ω is the n× 1 vector of eigenvalues of the matrix W .
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y =
∑k

r=1 xrβr + ε. The partial derivatives of yi with respect to xir have o simple

form : ∂yi/∂xir = βr for all i, r ; and ∂yi/∂xjr = 0, for j 6= i and all variables r.

In models containing spatial lags of explanatory or dependent variables, inter-

pretation of the parameters becomes richer and more complicated. A number of

researchers have noted that models containing spatial lags of the dependent variable

require special interpretation of the parameters (Anselin et Gallo, 2006 ; Le Gallo

et al., 2003).

Spatial regression models expand the information set to include information

from neighbouring regions/observations. Consider the SDM model which we have

re-written as :

(In − ρW )y = Xβ +WXθ + ιn + ε

y =
k∑
r=1

Sr(W )xr + V (W )ιnα + V (W )ε (A.32)

Sr(W ) = V (W )(Inβr +Wθr)

V (W ) = (In − ρW )−1 = In + ρW + ρ2W 2 + ρ3W 3 + . . .

Equation (1.21) can be re-written as :
y1

y2

...

yn

 =
k∑
r=1


Sr(W )11 Sr(W )12 . . . Sr(W )1n

Sr(W )21 Sr(W )22

...
...

. . .

Sr(W )n1 Sr(W )n2 . . . Sr(W )nn




x1r

x2r

...

xnr

 (A.33)

+V (W )ιnα + V (W )ε

It follows from (A.33) that the derivative of yi with respect to xjr is potentially

non-zero, taking a value determined by the i, jth element of the matrix Sr(W ).

∂yi/∂xjr = Sr(W )ij

An implication of this is that a change in the explanatory variable for a single

region can potentially a�ect the dependent variable in all other regions. It is also

the case that the derivative of yi with respect to xir usually does not equal βr as in

least-squares.

∂yi/∂xir = Sr(W )ii
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The own derivative for the ith region measures the impact on the dependent variable

observation i from a change in xir. This impact includes the e�ect of feedback loops

where observation i a�ects observation j and observation j also a�ects observation

i as well as longer paths which might go from observation i to j to k and back to i.

2.4 Quasi-Maximum Likelihood estimation with panel data

Panel data with spatial interaction has received increasing attention in econo-

mics, capturing spatial interactions across spatial units and over time (Anselin et al.,

2008 ; Elhorst, 2009). We focus only on a general static panel model 5 that includes

a spatial lag of the dependent variable and spatial autoregressive disturbances :

y = ρ(IT ⊗Wn)y +Xβ + u (A.34)

where y is an (N × 1) vector of observations on the dependent variable, X is an

(N × k) matrix of observations on the non-stochastic exogenous regressors, IT an

identity matrix of dimension T , Wn is the (n× n) spatial weights matrix of known

constants whose diagonal elements are set to zero and the corresponding spatial

parameter ρ. The disturbance vector is the sum of two terms

u = (ιT ⊗ In)ν + ε (A.35)

where ιT is a (T × 1) vector of ones, In an (N ×N) identity matrix, ν is a vector of

time invariant individual speci�c e�ects, and ε a vector of spatially autocorrelated

innovations that follow a spatial autoregressive process of the form 6

ε = δ(IT ⊗Wn)ε+ υ (A.36)

where δ (|δ| < 1) is the spatial autoregressive parameter, Wn is the (n× n) spatial

weights matrix, 7 υit ∼ iid (0, σ2
υ) and εit ∼ iid (0, σ2

ε).

As in the classical panel data literature, the individual e�ects can be treated

as �xed or random. Baltagi et al. (2003) derive several Lagrange multiplier (LM)

5. For a dynamic panel model see Lee et Yu (2010a) and Lee et Yu (2014).

6. Fingleton (2008b) and Fingleton et Gallo (2007) suggest a spatial moving average process of

the form ε = δ(IT ⊗Wn)υ + υ

7. For simplicity, we assume the same interaction pattern for the spatial lag of the dependent

variable and spatial autoregressive disturbances.
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tests for the panel data regression model with spatial error correlation. These tests

allow for both spatial error correlation as well as random regional e�ects in the

panel data regression model and test for their joint signi�cance. Baltagi et al. (2007)

examine the performance of panel unit root tests under spatial dependence of spatial

autoregressive (SAR) models and the spatial moving average (SMA) random e�ects

models. Kapoor et al. (2007) consider a spatial error model and random e�ects.

They assume that spatial correlation applies to both the individual e�ects and the

remainder error components.

The �xed e�ects model has also received some attention in the spatial panel data

literature. Elhorst (2003) provides a survey of the speci�cation and estimation of

spatial panel data models. He presents the ML estimator of the spatial lag model and

of the error model extended to include �xed or random e�ects. Lee et Yu (2010b)

show that the ML estimator of the spatial panel data, as in Elhorst (2003), provides

an inconsistent variance parameter. They propose a data transformation procedure,

and establish the consistency and asymptotic distribution of the QML estimator of

their approach. They demonstrates that the estimates (except the variance parame-

ter) from the direct approach are identical to the corresponding estimates from the

transformation approach. Debarsy et Ertur (2010) draw upon Lee et Yu (2010b) to

asses whether spatial autocorrelation is present in the sample considered and in the

a�rmative, to identify the most appropriate spatial speci�cation as this appears to

be a crucial point from the modelling perspective of interactive heterogeneity.

The panel literature o�ers the random e�ects and the �xed e�ects models to

account for heterogeneity across units. Mutl et Pfa�ermayr (2011) propose a spatial

Hausman test which compares these two models, accounting for spatial autocorre-

lation in the disturbances. Elhorst (2011) tests the �xed e�ects speci�cation against

the random e�ects speci�cation of panel data models extended to include spatial

error autocorrelation or a spatially lagged dependent variable using Hausman's spe-

ci�cation test.

In what follows, we present the QML estimator from Lee et Yu (2010b). Let

us consider the following SAR panel model with individual �xed e�ects and SAR

disturbance. We assume that ν is a vector of individual �xed e�ects. We also assume
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the same interaction pattern for all time periods.

y = ρ(IT ⊗Wn)y +Xβ + (ιT ⊗ In)ν + δ(IT ⊗Wn)ε+ υ (A.37)

To eliminate the individual �xed e�ects, the deviation from the time operator,

JT =
(
IT − 1

T
lT l
′
T

)
as in Elhorst (2003), can be used. Because Wn is time inva-

riant, the variable in the deviation form would still be a SAR model. However, as

Lee and Yu point out, the resulting disturbance may be linearly dependent over

the time dimension. Lee et Yu (2010b) propose a transformation that can be based

on the orthonormal eigenvector of the matrix JT . That is, they use an orthogonal

transformation which includes the Helmert transformation as a special case to elimi-

nate the �xed e�ects. They de�ne
[
FT,T−1,

1√
T
lT

]
as the orthonormal matrix of the

eigenvectors of the matrix JT , with FT,T−1 the (T ×T −1) matrix of the eigenvectors

of JT corresponding to eigenvalues equal to one. Applying this transformation to the

original data set yields :

y∗ = ρ(IT ⊗Wn)y∗ +X∗β + δ(IT ⊗Wn)ε∗ + υ∗ (A.38)

where y∗ = (F
′
T,T−1 ⊗ In)y ; X∗ = (F

′
T,T−1 ⊗ In)X ; ε∗ = (F

′
T,T−1 ⊗ In)ε and υ∗ =

(F
′
T,T−1 ⊗ In)υ are (N × T − 1) vectors, and υ∗ are iid. The variance-covariance

matrix of the transformed disturbance υ∗ is :

E
(
υ∗υ

′∗
)

=


υ∗1,1
...

υ∗n,T−1

(υ∗1,1 · · · υ∗n,T−1

)

= σ2(F
′

T,T−1 ⊗ In)(FT,T−1 ⊗ In) = σ2In,T−1.

(A.39)

The assumption underlying the asymptotic properties of the quasi-maximum

likelihood estimators in model (A.38) is developed discussed in Lee et Yu (2010b).

Let us denote ϕ
′

= [β
′
, ρ, δ, σ2] and ξ

′
= [β

′
, ρ, δ], we can write the log-likelihood

function as follows :

lnL(ϕ) = −n(T − 1)

2
ln(2πσ2) + (T − 1) ln |In− ρWn|+ (T − 1) ln |In− δWn| −

e(ξ)
′
e(ξ)

2σ2

(A.40)

with

e(ξ) = [(IT ⊗ [In − ρWn]) y∗ −X∗β] [IT ⊗ [In − δWn]] . (A.41)
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Lee et Yu (2010b) suggest eliminating β and σ2 and focusing on (ρ, δ). Maximi-

zing this likelihood requires computing two log-determinants for the case in which

we have two di�erent matrices for Wn, and solving a bivariate optimization problem

for the two parameters ρ and δ. The the quasi-maximum likelihood estimators of β

and σ2 given ρ and δ are :

β̂(ρ,δ) =
[
X∗

′
[IT ⊗ (In − δWn)]

′
[IT ⊗ (In − δWn)]X∗

]−1

×
[
X∗

′
[IT ⊗ (In − δWn)]

′
[IT ⊗ (In − δWn)] [IT ⊗ (In − ρWn)] y∗

]
,

(A.42)

σ̂2
(ρ,δ) =

1

n(T − 1)

[
[IT ⊗ (In − ρWn)] y∗ −X∗β̂(ρ,δ)

]′
[IT ⊗ (In − δWn)]

′

× [IT ⊗ (In − δWn)]
[
[IT ⊗ (In − ρWn)] y∗ −X∗β̂(ρ,δ)

]
,

(A.43)

and the concentrated likelihood function for ρ and δ is obtained by substituting

(A.43) into (A.40),

lnL(ρ, δ) = −n(T − 1)

2
ln(2π + 1)− n(T − 1)

2
ln σ̂2

(ρ,δ)

+(T − 1)[ln |In − ρWn|+ ln |In − δWn|].
(A.44)

This maximization problem can only be solved numerically, since a closed-form

solution for ρ and δ does not exist. Pace et Barry (1997) propose an evaluation of the

ln |In−ρWn|+ln |In−δWn| over a grid of values of the parameters ρ and δ ranging

from 8
min(ω)−1 to 1 prior to estimation, provided that Wn is normalized. They

suggest a grid based on 0.001 increments for ρ and δ over the feasible range. Given

these predetermined values for the the log determinants, ln |In−ρWn|+ln |In−δWn|,

they point out that one can quickly evaluate the concentrated log-likelihood function

for all values of ρ and δ in the grid and determine the optimal values of ρ and δ as

those which maximize the concentrated log-likelihood function over the grid. The

estimators of β and σ2 are computed, given the optimal values of ρ+ and δ+,

β̂ =
[
X∗

′ [
IT ⊗ (In − δ+Wn)

]′ [
IT ⊗ (In − δ+Wn)

]
X∗
]−1

×
[
X∗

′ [
IT ⊗ (In − δ+Wn)

]′ [
IT ⊗ (In − δ+Wn)

] [
IT ⊗ (In − ρ+Wn)

]
y∗
]
,
(A.45)

σ̂2 =
1

n(T − 1)

[[
IT ⊗ (In − ρ+Wn)

]
y∗ −X∗β̂

]′ [
IT ⊗ (In − δ+Wn)

]′
×
[
IT ⊗ (In − δ+Wn)

] [[
IT ⊗ (In − ρ+Wn)

]
y∗ −X∗β̂

]
.

(A.46)

8. ω is the n× 1 vector of eigenvalues of the matrix Wn.
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