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Résumé : Cet article s'intéresse à la dynamique de di�usion des Technologies
de l'Information et de la Communication (TIC) et à leur impact sur la producti-
vité du travail. Notre apport réside dans la prise en compte de la non-linéarité de
cette relation faisant valoir successivement un temps d'intégration puis un temps
où des gains de productivité nouveaux apparaissent. L'existence de cette séquence
particulière est modélisée au moyen d'un modèle à changement de régime de type
Logistic Smooth Transition (LSTR) qui permet de véri�er l'e�et retard supposé
pour neuf pays sur les douze étudiés. Les valeurs di�érentes des délais d'ajustement
selon les pays sont reliés aux caractéristiques structurelles des économies considérées.
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of this particular sequence is modeled using a Logistic Smooth Transition model
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Introduction

L'émergence puis la di�usion des nouvelles technologies de l'Information et de la
Communication (TIC) ont laissé augurer un changement de paradigme sur le plan
économique. Malgré cette perspective, les premières attentions portées aux e�ets des
TIC sur la productivité se sont avérées décevantes amenant Solow (1987) à formuler
le paradoxe de la productivité qui porte son nom. D'après lui, l'ère de l'informa-
tique aurait débuté sans que cela provoque une amélioration visible de l'e�cacité
productive. Cette énigme économique et économétrique a fait l'objet d'un nombre
important de publications 1 qui ont d'abord o�ert des résultats contradictoires sou-
mis en plus à des di�cultés méthodologiques. Progressivement, il semble que les
travaux faisant étant d'une in�rmation du paradoxe de Solow, c'est-à-dire d'un im-
pact positif des nouvelles technologies soient devenus dominants 2.

L'analyse de la dynamique de di�usion des TIC reste un champ à investir. Dans
cette optique, nous proposons d'aller plus loin que la véri�cation d'une contribution
positive des nouvelles technologies à la productivité en cherchant à mieux caractériser
leur dissémination et en répondant à la séquence particulière des travaux ayant suivi
la formulation du paradoxe de Solow. Nous cherchons notamment à déterminer si
leur développement et leur adoption se caractérisent par une dynamique non-linéaire.
L'intuition sous-jacente est que les TIC nécessitent un délai d'ajustement durant
lequel elles ne produisent pas d'amélioration signi�cative de la productivité allant
même dans certains cas jusqu'à a�ecter négativement cet indicateur de performance.
A la suite de ce temps d'intégration, elles produiraient les e�ets béné�ques attendus.

L'objectif de cet article est ainsi de modéliser la relation entre TIC et producti-
vité du travail en accordant une attention particulière à la non-linéarité potentielle
d'une telle relation. Sur le plan méthodologique, nous recourons aux modèles à chan-
gement de régime avec une transition douce (modèle Logistic Smooth Transition)
a�n d'identi�er la séquence en deux temps préalablement décrite. Ce choix ne semble
pas avoir de précédent dans la littérature probablement du fait du manque de don-
nées qui a longtemps prévalu. Utilisant la base de données EU Klems, notre étude
porte sur un ensemble de douze pays industrialisés sur la période 1970-2007. Outre
l'apport méthodologique, une contribution notable de notre travail réside dans le
recours à des variables d'investissements et de services issus du capital. La disponi-
bilité de ces dernières est tout à fait intéressante car elles sont plus rares et peuvent
permettre d'améliorer la qualité des analyses empiriques.

Cet article se décompose en trois sections. La première retrace l'émergence des Tech-
nologies de l'Information et de la Communication et la formulation du paradoxe de
Solow qui leur a été associée. Cette description est complétée par une présentation
des résultats empiriques portant sur l'incidence des TIC sur la productivité du travail
puis par une justi�cation du recours à l'hypothèse de non-linéarité. Dans la seconde
section, nous présentons la méthodologie qui sous-tend l'analyse économétrique en

1. Voir la revue de littérature présentée dans la section 1.
2. ibid
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décrivant le modèle, les données et les spéci�cations utilisés avant d'expliquer la sé-
quence de modélisation étape par étape. La troisième section présente les résultats
obtenus et donne des pistes d'interprétation théorique.

1 TIC et productivité : problématique et revue de

la littérature

1.1 Essor des TIC et formulation du paradoxe de Solow

La seconde moitié du XXème siècle est le cadre de l'émergence puis de la di�usion
des nouvelles Technologies de l'Information et de la Communication. Ces dernières
naissent en partie grâce aux travaux théoriques de Turing et Von Neumann sur
l'ordinateur et ceux de Shannon qui crée la théorie mathématique de l'information.
De ces approches découle une succession de réalisations techniques dont certains
exemples sont la mise au point d'Arpanet en 1969, l'invention du microprocesseur
en 1971 ou la commercialisation du premier micro-ordinateur Apple II en 1976. Ces
développements pluriels se sont enchaînés de manière très rapide provoquant une
amélioration constante de ces technologies symbolisée par la � loi de Moore � qui
témoigne du doublement des capacités de calcul tous les dix-huit mois 3.

Le déploiement des nouvelles technologies occupe une surface très large. En se can-
tonnant au niveau économique, cela implique des changements possiblement impor-
tants dans les manières de former la main d'÷uvre, d'organiser le travail, de produire,
de communiquer, de vendre et de consommer. En reprenant la typologie de Schum-
peter (1934), les TIC semblent s'identi�er à quatre des cinq types d'innovations pos-
tulées par cet auteur. Elles sont assimilables à des innovations de procédé (nouvelle
manière de produire grâce à des outils informatiques), des innovations de produit
(principalement des biens où la valeur ajoutée est de nature informationnelle), des
innovations commerciales en permettant la création de nouveaux marchés et en ayant
pour conséquences des innovations organisationnelles. Ces catégories suggèrent que
sous le terme TIC, il est possible de regrouper à la fois un secteur producteur et
une catégorie de biens spéci�ques. Cette dualité de la dé�nition sera visible dans les
lignes suivantes. Ce potentiel lié à toutes ces innovations va clairement dans le sens
de la thèse d'une � troisième révolution industrielle � défendue par Rifkin (2011)
dont elles seraient l'un des piliers.

Parallèlement à cette évolution technologique, il a été constaté une croissance conti-
nue de la productivité sous toutes ses formes sur le long terme mais aussi sur les
dernières décennies. Cette, Mairesse et Kocoglu (2009) ont calculé que pour la pé-
riode 1980-2006, la productivité par heure de travail est multipliée par 2.2 en France,
2.4 Japon, 2.2 au Royaume-Uni et 1.6 aux Etats-Unis. Ce double mouvement alliant
l'intégration des nouvelles technologies dans la sphère économique et l'accroissement
de la productivité a amené naturellement à l'intuition de l'apparition d'une nouvelle

3. Cette loi est empirique et conjoncturelle. Moore (2005) a lui-même souligné sa prochaine
obsolescence.
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source de gains de productivité attribuable à l'évolution technique en cours. Or en
1987 a été formulé le paradoxe de Solow : � You can see the computer age everywhere
but in the productivity statistics �. Cette observation faite au détour d'une interview
renvoyait à l'interrogation de Solow sur l'insensibilité des chi�res de la productivité
américaine à l'adoption généralisée des TIC à cette époque. Contrairement à l'at-
tente, les chi�res de la productivité ne semblaient pas a�ectés par cette mutation
technologique supposée importante, mais par d'autres facteurs.

1.2 Enseignements des travaux empiriques

D'un point de vue historique, la quanti�cation du lien éventuel entre la di�usion
des nouvelles technologies et la productivité s'est rapidement avérée compliquée.
David (1990) a souligné que ce type de di�culté est un trait commun à toutes les
mutations technologiques majeures du fait de l'obsolescence des systèmes comptables
prévalant avant leur émergence. Les économistes ont été confrontés à des problèmes
de disponibilité des données 4, de qualité (Siegel et Griliches (1992)) ou des di�cul-
tés au niveau du partage volume-prix (Oliner et Sichel (1994), Jorgenson et Stiroh
(1995) ou Cette, Mairesse et Kocoglu (2009)).

La formulation du paradoxe de Solow a été suivie de nouveaux arguments empi-
riques susceptibles de le conforter 5. Un certain nombre de publications ont même
été plus loin en signalant une corrélation négative entre l'investissement en TIC et
la variation de la productivité à l'image de Berndt et Morrison (1991) qui se sont
intéressés à l'industrie américaine ou Roach (1987,1991) et Franke (1987) qui se
sont penchés sur les activités de services pour cette même économie. Sans aller jus-
qu'à un e�et négatif des nouvelles technologies sur la productivité, d'autres auteurs
aboutissent à une absence d'impact positif comme Loveman (1988, 1994) ou un e�et
simplement temporaire (Osterman (1986)). Une autre catégorie de travaux (Oliner
et Sichel (1994), Gordon (2000 b)) se démarque légèrement du paradoxe de Solow
en reconnaissant un e�et réel, mais relativement faible de la di�usion des TIC sur la
productivité. Gordon va également chercher à situer ce changement technologique
dans une large perspective historique. Selon lui, celui-ci a un impact plus faible que
la di�usion de la machine à vapeur au XIXème siècle ou celle de l'électricité au siècle
suivant, éloignant ainsi l'hypothèse d'un changement radical de paradigme.

Parallèlement à ces travaux, il faut souligner l'existence d'études diagnostiquant
un e�et positif des nouvelles technologies sur la productivité aux Etats-Unis comme
celles de Siegel et Griliches (1992) ou Siegel (1994). L'étude du cas américain et
l'identi�cation d'un impact favorable des TIC conduisent Jorgenson et Stiroh (2000)
à directement � enterrer � le paradoxe de la productivité : � The pessimism of the

4. A titre d'illustration, Oliner et Sichel (1994) déploraient de n'avoir en leur possession que des
chi�res renvoyant au nombre d'ordinateurs alors qu'ils auraient voulu les mettre aussi en relation
avec des biens complémentaires comme les logiciels et les équipements de communication. Ce type
de di�culté les a poussés comme d'autres auteurs à construire eux-mêmes des séries comme celle
de l'indice des prix des ordinateurs qui sera reprise par Jorgenson et Stiroh (2000).

5. Voir par exemple Greenan et Mangematin (1999).
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famous Solow (1987) paradox, that we see computers everywhere but in the produc-
tivity statistics, has given way to optimism of the information age � 6. Ce constat
sera une nouvelle fois appuyé par ces auteurs dans un article coécrit avec Ho (2007).
Ce type d'analyses et de conclusions a également été porté sur d'autres économies,
par exemple sur la France, par Cette, Mairesse et Kocoglu (2002 a) mais aussi sur
le Japon, les Etats-Unis et le Royaume-Uni par ces mêmes auteurs (Cette et al
(2009)). Dans cet article, ceux-ci identi�ent aussi deux voies par lesquelles les TIC
accroissent l'e�cacité productive. Ils relèvent d'abord des e�ets de � capital dee-
pening � qui correspondent à l'accroissement de l'intensité capitalistique en capital
TIC accompagné d'une baisse du prix relatif des biens TIC par rapport aux autres
biens d'investissement 7. Le deuxième biais en jeu concerne les gains de Productivité
Globale des Facteurs (PGF) que les auteurs cités attribuent aux progrès des secteurs
portant l'innovation et l'apparition d'externalités positives pour les utilisateurs. Le
même diagnostic d'un impact positif des TIC sur la productivité a été établi pour
les pays de l'Union Européenne par Timmer, Ypma et van Ark (2003) ou Van Ark,
O'Mahony, Timmer (2008) qui ont utilisé des données provenant de la même source
que celles que nous mobilisons dans cet article. D'autre part, l'in�rmation du para-
doxe de Solow est aussi mise en évidence sur les économies asiatiques notamment
par Lee et Khatri (2003) qui ont e�ectué un travail très large mobilisant près de dix
pays 8.

A l'issue de ce retour rapide sur la littérature, il est important de noter la di�é-
rence chronologique qui semble exister entre les travaux aboutissant à des résultats
contraires. Plus précisément, ceux qui concluent à un impact négatif, très faible ou
transitoire sont relativement datés. Ce constat nous pousse à postuler l'hypothèse
d'un consensus actuel sur l'impact positif des TIC sur la productivité, idée défendue
par exemple par Draca, Sadun et Van Reenen (2006). Cette a�rmation ne signi�e
pas pour autant que l'e�et soit uniformément distribué.

1.3 Di�usion des TIC et délai d'ajustement

Des conditions à l'expression positive des TIC

L'examen de la littérature semble montrer l'existence de facteurs complémentaires
qui conditionnent la dynamique de di�usion des TIC, à commencer par la dimension
organisationnelle. Ainsi que le soulignent Askenazy et Gianella (2000) : � L'appa-
rente absence d'impact des technologies de l'information sur la productivité globale
des facteurs cacherait en fait un double phénomène : de forts gains de productivité
dans les entreprises ayant adopté simultanément des innovations technologiques et
organisationnelles et un échec de l'informatisation dans les entreprises qui n'ont pas
réorganisé leur processus de production � 9. Cette complémentarité entre le capital

6. page 32
7. Les auteurs citent l'exemple des Etats-Unis où le prix des matériels informatiques a baissé

de 15% par an en moyenne sur la période 1980-2005.
8. Inde, Chine, Thaïlande, Malaisie, Indonésie, Corée du Sud, Taïwan, Philippines, Singapour,

Hong-Kong plus les Etats-Unis.
9. p219
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TIC et les changements organisationnels a également été diagnostiquée entre autres
par Crespi, Criscuolo, et Haskel (2007) et explicitée par Caroli et van Reenen (2001)
et Kangasniemi et Robinson (2008).

Une seconde condition majeure à une expression positive des TIC est la qualité
du capital humain. L'idée sous-jacente est que l'utilisation de ce type de capital
requiert des compétences spéci�ques. Plus le niveau d'éducation est élevé, plus des
gains de productivité sont à attendre. Cette relation était présente dans le travail
précurseur de Berndt, Morrison et Rosenblum (1992) ou plus récemment dans celui
de Cette et Lopez (2008).

Le troisième facteur in�uençant le déploiement des TIC et son impact sur la pro-
ductivité du travail est le degré de rigidité sur les marchés du travail et des biens.
Cette et Lopez (2008) proposent théoriquement que le manque de souplesse sur les
marchés des biens a une incidence négative sur la di�usion des nouvelles technologies
du fait de l'insu�sance de pression concurrentielle. Précisément, cela nuit directe-
ment à l'incitation à innover et freine la dé�ation des produits TIC ce qui limite
les e�ets de � capital deepening �. Sur cette base, ces biens sont moins nombreux,
moins diversi�és et moins accessibles. Un second type de rigidités s'applique cette
fois au marché du travail. Il renvoie au fait que la main d'÷uvre quali�ée dont le rôle
est important en matière de mobilisation des nouvelles technologies doit être sur le
plan pratique disponible. Ces deux dimensions ont été testées par ces auteurs. Les
résultats qu'ils obtiennent sont sans équivoque en faveur de l'impact négatif d'une
trop forte rigidité sur la di�usion des TIC.

Ces trois premières conditions viennent converger sur une quatrième qui peut être
vue comme une de leurs conséquences. L'intégration des TIC s'accompagne d'un
coût d'ajustement important. Les TIC en plus de nécessiter des investissements en
matériels spéci�ques entraînent d'autres coûts liés aux processus de réorganisation,
à la formation ou l'embauche d'une main d'÷uvre plus chère. De plus, une rigidité
sur le marché des biens peut entraîner une hausse du prix des biens TIC. A ce titre,
Brynjol�son, Hitt et Yang (2002) donnent une idée de l'ampleur du coût d'ajuste-
ment en estimant qu'un dollar d'investissement en TIC peut aller jusqu'à se coupler
à neuf dollars de coûts associés. Cela expose très clairement la lourdeur de l'e�ort
que les entreprises doivent assumer a�n d'assurer leur transition technologique.

Approche en termes de bien-réseau

Un autre élément déterminant dans la compréhension de la nature des nouvelles
technologies réside dans leur caractère de � bien-réseau �. En e�et, une partie im-
portante des biens assimilés aux nouvelles technologies tels que les ordinateurs reliés
à Internet, certains logiciels 10, les fax 11 ou la téléphonie ne peuvent être considérés
isolément : ils ne sont que des éléments ponctuels dans un maillage plus large qui
leur confère leur utilité. Or les réseaux se distinguent des marchés assez nettement

10. Les logiciels libres sont par exemple le fruit d'une collaboration décentralisée.
11. Ce matériel est aujourd'hui moins prisé mais a constitué une technologie importante dans les

années 1980 et 1990.
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dans les modes de production avec une structure de coûts très singulière caractérisée
par des coûts �xes très élevés tandis que ceux liés à l'utilisation sont nuls 12. De plus,
leur dynamique de di�usion est non-linéaire et alimentée par un ensemble de rétro-
actions positives (Rosenberg (1982)) à mesure que l'adhésion au réseau augmente.
Du côté de l'o�re, cela va surtout renvoyer à des économies d'échelle tandis que du
côté des consommateurs cela va passer par des rendements croissants d'adoption
assurés par des externalités (� e�et de club � par exemple) et des e�ets d'apprentis-
sage. La transition entre la phase poussive de déploiement du réseau et celle où son
potentiel va être exploité va s'e�ectuer sur la base de l'atteinte d'une masse critique
d'utilisateurs 13.

Hypothèse sur la di�usion des TIC

Toutes les précisions apportées sur les conditions qui in�uencent la di�usion des TIC
et sur leur nature de bien-réseau ont en commun d'impliquer un temps d'ajustement.
Pour résumer, les TIC doivent être intégrées économiquement par une vague d'adap-
tations principalement au niveau de l'organisation de la production, du travail et de
la circulation de l'information dans les entreprises. Ces technologies demandent aussi
la mobilisation d'une main d'÷uvre quali�ée ce qui suppose un temps d'embauche
ou de formation. De plus, l'importance des rigidités de marchés conditionne la rapi-
dité avec laquelle les TIC vont être admises. Ces points s'accordent sur l'existence
d'un coût monétaire d'intégration qui demande un délai d'amortissement signi�catif.
En outre, l'émergence des réseaux dont elles font partie est par nature laborieuse
du fait de la structure particulière des coûts et de la nécessité d'avoir une quantité
critique d'utilisateurs au-delà de laquelle des e�ets positifs sont perceptibles. Toutes
ces raisons nous conduisent à retenir l'hypothèse selon laquelle les TIC nécessitent
un temps d'ajustement avant d'engendrer une hausse de la productivité du travail.
Cela pourrait par exemple expliquer la séquence particulière des résultats des tra-
vaux empiriques à savoir la confusion puis l'émergence progressive d'un consensus
sur leur impact positif mais aussi les di�érences internationales. Ces dernières s'ex-
pliqueraient par un positionnement di�érencié dans ce cycle de di�usion. C'est cette
problématique qui constitue notre hypothèse de travail et qui va guider par la suite
notre application empirique.

Cette hypothèse d'un retard a déjà été posée en 1989 et 1990 par David sur la
base d'une comparaison avec l'électri�cation aux Etats-Unis à la �n du XIXème
siècle. D'après ses travaux, cette autre mutation technologique a connu une longue

12. L'exemple le plus clair que nous pouvons citer est le développement d'Internet. Les premiers
pas de ce réseau ont été accompagnés de fortes dépenses de la part des opérateurs pour créer
un support physique viable (adaptation du réseau téléphonique) tandis que les consommateurs
et les entreprises ont dû s'équiper en matériels permettant d'assurer une connexion au réseau
(nouveaux ordinateurs, modem, rajout de lignes téléphoniques. . . ). Cette vague massive et brutale
d'investissements vient faire écho à l'existence de coûts d'ajustement lourds évoqués précédemment.
13. Un exemple instructif est celui du téléphone mobile qui a été lancé en France à la �n de l'année

1992 avec une di�usion lente jusqu'à ce que soit atteint le seuil du million d'abonnés début 1996.
A partir de cette masse critique de consommateurs, l'adhésion à ce produit a crû très rapidement
passant un an plus tard à 2,3 millions d'utilisateurs, puis six millions en 1998. En 2012, le nombre
de ces appareils est maintenant supérieur à la population française.
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période de développement avant sa généralisation produisant une absence d'impact
immédiat des bienfaits de l'électricité sur l'e�cacité productive. Il note même une
première période entre 1890-1913 où les Etats-Unis ont subi un ralentissement de
la productivité et souligne qu'à cette époque des économistes auraient largement
pu énoncer un paradoxe de la productivité. Cette lente di�usion s'explique par une
pluralité de facteurs comme l'adaptation des manufactures aux anciennes sources
d'énergie (la vapeur et l'eau) ou l'attente de la dépréciation des investissements
passés. L'incidence positive de l'électricité sur la productivité n'a été mise en lu-
mière qu'à partir des années 1920 lorsque près de 70% de la production fut réalisée
grâce à l'énergie électrique. Dans un autre article, coécrit avec Wright (David et
Wright (2005)), David propose en dépit des spéci�cités nationales l'existence d'une
trajectoire similaire en Grande-Bretagne et au Japon. Sur le plan économétrique, le
diagnostic d'un e�et retardé des TIC sur la productivité a déjà été mis en évidence
par Brynjolfsson et Hitt (2003) et in�rmé par Van Ark et Inklaar (2005).

2 Méthodologie et données

2.1 Méthodologie économétrique

La problématique va sous-entendre la présence de deux dynamiques successives
dans la relation entre le déploiement de nouvelles technologies et la productivité du
travail. Ce type de comportement peut être appréhendé par des outils de l'écono-
métrie non-linéaire dont font partie les modèles à seuil. Ces derniers comprennent
une pluralité de régimes (deux le plus souvent) qui représentent des trajectoires dif-
férentes pour une série temporelle ou une relation donnée. La localisation dans l'un
ou l'autre des régimes se fait par rapport à une valeur seuil prise par la variable de
transition choisie par l'économètre. Celle-ci n'est pas identi�ée arbitrairement mais
sur la base de la problématique économique ou grâce à des tests statistiques. Dans
notre cas, les capacités de ce type de modèle font clairement écho à notre problé-
matique car nous souhaitons véri�er l'hypothèse de la succession de deux régimes
distincts quant aux e�ets de la di�usion des TIC sur la productivité du travail. La
première dynamique renvoie à un impact nul voire négatif des nouvelles technologies
tandis qu'une seconde exprime l'apparition de gains de productivité nouveaux. De
plus, un modèle à changement de régime est également susceptible de rendre compte
de la présence d'autres e�ets de seuil liés aux variations de la productivité ou de
l'investissement en TIC à la période précédente. Nous chercherons donc également
à déceler ce type de dynamiques.

Parmi les modèles à seuil, nous retenons un modèle Logistic Smooth Transition
(LSTR) tel que formulé par Teräsvirta (1994). Ce choix méthodologique se justi�e
sur la base de deux éléments. Le premier est que l'hypothèse de travail suggère une
transition progressive entre l'intervalle d'intégration des TIC et celui où des gains de
productivité nouveaux peuvent être observés. Un modèle LSTR est donc tout à fait
quali�é dans cette optique car sa spéci�cité est d'assurer une transition douce entre
les régimes. Celle-ci n'est pas vue comme un passage instantané mais comme un
continuum. La seconde justi�cation a trait au caractère généralisateur d'un modèle
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LSTR. Bien que sa fonction première soit d'assurer un franchissement progressif du
seuil, celui-ci est en mesure a priori de capter un plus large spectre de dynamiques
en faisant évoluer certains paramètres. En e�et, le modèle LSTR est une généra-
lisation qui englobe plusieurs modèles comme les modèles TAR ou LSTAR. Ainsi,
même dans le cas où les données se prêteraient davantage à une transition brutale,
la modélisation serait capable d'en rendre compte.
Formellement, un modèle LSTR s'écrit de la manière suivante :

yt = φ′zt + θ′ztG(γ, c, st) + εt (1)

où yt correspond à la variable endogène , z′t =
(
1, x1,t, ..., xk,t−p

)
au vecteur

des variables exogènes incluant des variables retardées, φ′ =
(
φ0, φ1, ..., φp

)
au

vecteur des coe�cients pour la partie linéaire du modèle, θ′ =
(
θ0, θ1, ..., θp

)
au vecteur des coe�cients pour la partie non-linéaire du modèle et εt au terme
d'erreur usuel qui est iid (0, σ2). La fonction de transition G(γ, c, st) est quant à elle
déterminée par γ > 0 qui quanti�e la vitesse de transition, c qui donne la valeur seuil
(c1 et c2 s'il y a deux seuils), et st qui quali�e la variable de transition. Cette fonction
est continue et comprise dans l'intervalle [0; 1]. Elle peut prendre trois formes. S'il
s'agit une fonction de transition logistique (LSTR1), nous avons :

G (γ, c, st) = {1 + exp [−γ (st − c)]}−1 (2)

Pour une fonction de transition logistique quadratique (LSTR2), nous avons :

G (γ, c1, c2, st) = {1 + exp [−γ (st − c1) (st − c2)]}−1 (3)

Dans le cas où les seuils c1 et c2 sont égaux, nous avons une transition exponentielle
(ESTR) :

G (γ, c, st) = {1 + exp [−γ (st − c) (st − c)]}−1 (4)
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2.2 Données

Les données utilisées dans l'analyse empirique sont regroupées dans le tableau 1 :

Table 1 � Liste des variables utilisées

Variables Unité Notation

Variables de production

Valeur Ajoutée Valeur réelle VA

Valeur Ajoutée par heure travaillée Indice VAHT

Nombre d'Heures Travaillées Volume NHT

Variables d'investissement

Total de l'Investissement Hors TIC Valeur réelle IHTIC

Total de l'Investissement TIC dont : Valeur réelle ITIC

- Investissements en matériel informatique

- Investissements en logiciel

- Investissements en matériel de télécom-

munication

Variables de services issus du capital

Services issus du capital hors TIC en

nombre d'heures travaillées

Indice CSHTIC

Services issus du capital TIC en nombre

d'heures travaillées

Indice CSTIC

Toutes les données utilisées proviennent d'une source commune à savoir la base
de données EU Klems et sont à fréquence annuelle. Les données en valeur sont en
monnaie nationale et à prix constants. Notre étude porte sur un ensemble de douze
pays sur la période 1970-2007. Il existe toutefois des di�érences de disponibilité des
données et de période selon les pays et le temps que nous résumons dans le tableau
2.

Table 2 � Disponibilité des données par type

Variables Variables d' Variables Intervalle Nombre d'

Pays de investissement de service temporel observations

production du capital

Australie oui oui oui 1970-2007 38

Autriche oui oui oui 1976-2007 32

Belgique oui non oui 1970-2006 37

Danemark oui oui oui 1970-2007 38

Espagne oui oui oui 1970-2007 38

Etats-Unis oui oui oui 1977-2007 31

Finlande oui non oui 1970-2007 38

France oui non oui 1970-2007 38

Italie oui oui oui 1970-2007 38

Japon oui oui oui 1973-2006 34

Pays-Bas oui oui oui 1970-2007 38

Royaume-Uni oui oui oui 1970-2007 38
Note : La mention � oui � renvoie à la disponibilité des variables et inversement pour la mention

� non �.
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Un autre point important à souligner dans la présentation des données utilisées est
la présence de variables en termes de services issus du capital. Celles-ci renvoient à la
quantité de services productifs qui peut être imputée à une unité de capital donnée.
Ce choix méthodologique peut être justi�é par les conclusions d'une publication de
l'OCDE (2001) sur la mesure du capital : � il est désormais généralement admis
qu'un indice de volume des services tirés du capital donne une meilleure représen-
tation de l'apport du capital dans le processus de production que les stocks bruts
ou nets de capital que habituellement utilisés à cet e�et dans le passé � 14. L'OCDE
promeut aussi leur utilisation pour ce qui touche à la nouvelle économie 15. Il est éga-
lement important de souligner que ce type de variables a été utilisé dans des travaux
portant sur le lien entre productivité et di�usion des TIC tels ceux de Jorgenson et
Stiroh (2000), Timmer, Ypma et Van Ark (2003) ou encore Kanamori et Motohashi
(2006). En plus de fournir potentiellement une meilleure représentation des quan-
tités de capital en jeu, leur utilisation apparait comme tout à fait intéressante du
fait de leur moindre disponibilité. Ces données ont longtemps été indisponibles et ne
faisaient pas partie des comptabilités nationales. Nous pouvons donc espérer qu'elles
améliorent la capacité d'analyse par rapport à des études antérieures mobilisant des
chi�res plus � classiques �.

2.3 Spéci�cations

Les données utilisées nous permettent de retenir deux spéci�cations di�érentes
a�n d'appréhender l'in�uence des TIC sur la productivité du travail.

Spéci�cation 1

Cette première écriture s'inspire de celle utilisée par Hurlin (2006) pour appréhen-
der l'impact des infrastructures sur la productivité du travail. Nous débutons par
la considération d'une fonction de Cobb-Douglas incluant des variables d'investisse-
ment et le nombre d'heures travaillées :

V At = A ∗ IHTICα
t ∗ ITIC

β
t ∗NHT

η
t (5)

Nous divisons chaque variable par le nombre d'heures travaillées (NHT) et e�ectuons
une transformation en logarithme pour linéariser le modèle. Ces variables sont en-
suite di�érenciées à l'ordre 1 ce qui nous donne avec des notations simpli�ées 16 :

vat = a+ αihtict + βitict (6)

où vat = ∆(logV At − logNHTt), a = (logA− logNHTt), ihtict = ∆(logIHTICt −
logNHTt), itict = ∆(logITICt − logNHTt).
Nous supposons également que les valeurs retardées des variables explicatives et de
la variable à expliquer peuvent avoir une incidence sur la variable exogène. A�n de

14. p39
15. p99
16. La di�érenciation des séries nous permet en outre de travailler sur des séries stationnaires,

condition requise par l'utilisation des modèles LSTR.
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ne pas trop alourdir le modèle, nous limitons le nombre de retards possibles à 3. En
incluant ces variables additionnelles, nous avons donc :

vat = a+ µ′

vat−1vat−2
vat−3

+ α′


ihtict
ihtict−1
ihtict−2
ihtict−3

+ β′


itict
itict−1
itict−2
itict−3

 (7)

avec a = PGF, µ′ =
(
µ1 µ2 µ3

)
= coe�cients pour le vecteur des variables

va, α′ =
(
α0 α1 α2 α3

)
= coe�cients pour le vecteur des variables ihtic, β′ =(

β0 β1 β2 β3
)
= coe�cients pour le vecteur des variables itic.

En�n, nous transformons cette précédente écriture en un modèle LSTR :

vat = φ′zt + θ′ztG(γ, c, st) + εt (8)

avec : φ′ =
(
1, µ, α, β

)
= coe�cients linéaires, θ′ =

(
1, µ̃, α̃, β̃

)
= coe�-

cients non-linéaires, z′t =
(
a, vat, ..., ihtict, ..., itict, ...

)
= ensemble des va-

riables explicatives, et εt = terme d'erreur.

Spéci�cation 2

La seconde écriture va mobiliser les variables de services issus du capital. Les trans-
formations appliquées à cette spéci�cation sont quasiment les mêmes que pour la
spéci�cation 1. Nous avons :

V AHTt = A ∗ CSHTICα
t ∗ CSTIC

β
t (9)

Nous transformons les variables en logarithme et nous leur appliquons une di�éren-
ciation à l'ordre 1 ce qui donne avec une écriture simpli�ée :

vahtt = a+ α ∗ cshtict + β ∗ cstict (10)

où vahtt = ∆(logV AHTt), a = (logA), cshtict = ∆(logCSHTICt), cstict =
∆(logCSTICt).
De la même manière que pour la spéci�cation 1, nous allons supposer que les valeurs
retardées des variables explicatives et de la variable endogène peuvent in�uencer
cette dernière avec un retard maximum à l'ordre 3. Cela nous permet d'écrire :

vahtt = a+ µ′

vahtt−1vahtt−2
vahtt−3

+ α′


cshtict
cshtict−1
cshtict−2
cshtict−3

+ β′


cstict
cstict−1
cstict−2
cstict−3

 (11)

avec a = PGF, µ′ =
(
µ1 µ2 µ3

)
= coe�cients pour le vecteur des variables

vaht, α′ =
(
α0 α1 α2 α3

)
= coe�cients pour le vecteur des variables cshtic,

β′ =
(
β0 β1 β2 β3

)
= coe�cients pour le vecteur des variables cstic.

En�n, nous transformons cette précédente écriture en un modèle LSTR :

vahtt = φ′zt + θ′ztG(γ, c, st) + εt (12)
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avec : φ′ =
(
1, µ, α, β

)
= coe�cients linéaires, θ′ =

(
1, µ̃, α̃, β̃

)
= coe�-

cients non-linéaires, z′t =
(
a, vahtt, ..., cshtict, ..., cstict ...

)
= ensemble des

variables explicatives et εt = terme d'erreur.
Partant de ces deux spéci�cations, nous considérons trois variables de transition
distinctes. Tout d'abord, nous allons tenter de saisir l'e�et retard explicité précé-
demment en retenant le temps comme variable de transition. Le passage entre les
deux régimes s'e�ectue après l'écoulement d'une certaine durée correspondant au
délai d'ajustement. Par la suite, pour tenter de mettre à jour d'autres types d'e�et
de seuil, nous remplacerons le temps par la variation de la productivité en (t-1)
et la variable TIC. Cela permettra de véri�er si les gains de productivité liés aux
nouvelles technologies ne se matérialisent qu'au-delà d'une certaine variation de l'ef-
�cacité productive ou de la quantité d'investissements ou de services spéci�ques.

2.4 Etapes de la modélisation

Nous démarrons la modélisation en considérant toutes les écritures possibles,
comprenant la totalité des combinaisons des variables avec trois retards au maxi-
mum pour chacune d'elles. Tous ces modèles candidats sont envisagés pour chacune
des trois variables de transition dé�nies préalablement. Sur cette base est appliquée
la procédure dé�nie par Teräsvirta (1994,1998) qui débute par l'application d'un test
de linéarité.Cette démarche s'avère relativement compliquée au sens où il existe un
problème d'identi�cation. Précisément, le paramètre c et les coe�cients non-linéaires
ne sont pas identi�és sous l'hypothèse nulle. Pour surpasser cet obstacle, Luukkonen,
Saikkonen et Teräsvirta (1998) ont proposé une solution basée sur un développement
de Taylor à l'ordre 1 qui permet de remplacer la fonction de transition G par son
approximation.
Il s'agit ensuite de choisir la fonction de transition qui peut être logistique, logistique
quadratique ou exponentielle. Pour cela, nous recourrons à l'utilisation de plusieurs
tests de Fisher avec des hypothèses spéci�ques et retenons la fonction correspondant
au plus fort rejet de l'hypothèse nulle.
Dans le cas où l'hypothèse nulle de linéarité est rejetée, nous procédons à l'esti-
mation. Celle-ci s'e�ectue via un algorithme d'optimisation adapté aux situations
non-linéaires, à savoir l'algorithme de Newton-Raphson. La dernière étape consiste
en l'application de cinq tests de bonne spéci�cation 17qui vont chercher à con�rmer :

� l'absence d'autocorrélation des erreurs au moyen d'une version spéci�que du
test de Godfrey (1988) créé par Teräsvirta (1998) (1)

� l'absence de non-linéarité restante (2)
� la constance des paramètres (3)
� l'homoscédasticité grâce au test ARCH-LM (4)
� la normalité des résidus par le test de Jarque-Bera (5)

L'objectif dans un souci de parcimonie est de conserver au mieux un seul modèle
par variable de transition et par pays donné. Nous choisissons d'ajouter trois critères
a�n de départager les modèles susceptibles d'être en concurrence :

17. La numérotation des tests sera utile pour la présentation des résultats.
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� Les signes des coe�cients doivent correspondre aux attentes, c'est-à-dire mettre
à jour une relation positive entre la variation des variables TIC et celle de pro-
ductivité du travail.

� Les valeurs de ces coe�cients doivent être � vraisemblables �.
� Les modèles candidats ayant franchi toutes les étapes précédentes sont dépar-
tagés sur la base des critères d'information (AIC, BIC, SIC).

3 Application empirique

3.1 Résultats de la modélisation

Présentation des résultats

La première étape de la phase de modélisation correspond aux tests de linéarité qui
conditionnent la suite du travail empirique. Les résultats présentés dans le tableau
6 en annexe convergent pour tous les modèles retenus vers un diagnostic de non-
linéarité. La deuxième étape est celle de l'estimation dont les résultats sont présentés
dans les tableaux 3, 4 et 5. Quelques éclaircissements sont nécessaires pour bien
comprendre ces derniers. Le tableau 3 synthétise les principales caractéristiques des
modèles retenus, le tableau 4 présente tous les coe�cients se rapportant au premier
régime de chaque modèle tandis que le tableau 5 intègre tous les coe�cients relatifs
au deuxième régime.
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Enseignements méthodologiques

Nous pouvons d'abord tirer des enseignements de nature méthodologique :
� La spéci�cation 2 a�che clairement de � meilleurs � résultats que la spéci�-
cation 1 et ce pour toutes les variables de transition considérées. En dépit de
la moindre disponibilité des autres variables, cela vient con�rmer assez nette-
ment l'intérêt des variables en termes de services du capital pour apprécier la
quantité de capital et son lien avec la productivité.

� Le temps est la variable de transition la plus fréquemment retenue sur les trois
considérées puisque c'est le cas pour neuf pays sur douze si l'on cumule les
deux spéci�cations.

� Les � meilleurs � résultats sont obtenus avec une fonction de transition de
type logistique simple. Seul, le Royaume-Uni rend compte d'un e�et positif des
nouvelles technologies sur la productivité du travail au moyen d'une fonction
logistique quadratique 18.

� La totalité des modèles est validée par les trois tests les plus importants à sa-
voir l'absence d'autocorrélation des erreurs, l'homoscédasticité et la normalité
des résidus. En revanche, les résultats issus des deux autres tests sont plus
mitigés. Tout d'abord, pour certains modèles les hypothèse nulles renvoyant
à l'absence de non-linéarité restante et de constance des paramètres sont re-
jetées. Dans ce cas nous avons conservé les modèles concernés en signi�ant
que la modélisation est informative mais qu'elle n'a pu � capturer � la totalité
de la non-linéarité à l'÷uvre dans le processus étudié. Nous pouvons penser
que la dynamique observée est bien plus complexe ce qui rend notre modèle
incapable d'en rendre compte intégralement. Mentionnons qu'une autre di�-
culté de nature numérique est apparue dans certains cas où l'algorithme n'a
pu déboucher sur une solution satisfaisante. Nous attribuons cette di�culté à
une quantité insu�sante de données.

Nature des résultats

La phase de modélisation permet de donner quelques éléments d'appréciation quant
à la solidité de l'hypothèse de travail relative à un e�et retardé des TIC sur la
productivité. Nous relevons :

� l'absence d'e�et positif et immédiat des TIC sur la productivité du travail.
Dans tous les cas de �gure hormis celui de la Belgique, elles n'ont pas d'impact
béné�que à court terme ce qui tend à conforter l'hypothèse de travail 19. De
manière inverse, dans la plupart des économies considérées, l'investissement
hors nouvelles technologies peut avoir des conséquences positives immédiates
tandis qu'un résidu assimilable à la variation de la PGF est observable dans les
deux régimes des modèles. De plus nous notons pour certains pays l'existence
d'une dépendance aux variables de productivité retardées.

� l'existence d'une hiérarchie temporelle entre les pays. Cela signi�e que tous

18. Néanmoins sur cet exemple, le premier des trois intervalles de temps délimité est très court
(inférieur à un an) ce qui suggère un quasi-découpage en deux périodes rapprochant le cas britan-
nique d'une évolution logistique simple.
19. Précisons que nous trouvons néanmoins une cohérence du modèle concernant la Belgique car

le coe�cient TIC est négatif et qu'il n'est compensé que par un coe�cient retardé.

17



n'ont pas le même temps d'ajustement avant l'expression positive des nou-
velles technologies sur la productivité du travail. Ces di�érences peuvent être
importantes (voir �gure 1). Par exemple, le temps d'intégration des TIC est
de l'ordre de 3 ans aux Etats-Unis alors qu'il est de près de 9 ans pour l'Italie
ou 11 ans pour le Royaume-Uni. La position avancée des Etats-Unis semble en
conformité avec l'état de la littérature 20.

Figure 1 � Comparaison du délai d'intégration des TIC par pays

Note : Les pays sont classés selon le délai nécessaire avant l'incidence positive des TIC. Les

résultats présentés combinent les temps d'ajustement obtenus à l'aide des deux spéci�cations.

� la possibilité d'un e�et négatif de court terme est visible dans les résultats,
ce qui est le cas pour le Royaume-Uni et la France. Dans un premier temps,
c'est-à-dire dans la composante linéaire du modèle (régime 1), les TIC ont
une incidence négative sur la productivité du travail. Cela vient faire écho à
la possibilité d'un coût signi�catif à l'introduction des TIC, argument avancé
par Brynjol�son, Hitt et Yang (2002) et déjà mesuré par Berndt, Morrison et
Rosenblum (1992). En revanche, ce comportement n'est pas dans notre étude
véri�é à grand échelle. Le délai d'ajustement consacre plutôt en général une
absence d'e�et visible.

� un phénomène de compensation concernant le lien entre la fréquence de passage
du seuil et la valeur du coe�cient TIC lorsque la variable de transition est la
variation du niveau d'investissement en TIC ou celle de la productivité en (t-
1). Plus le seuil est franchi fréquemment, moins la valeur de l'élasticité TIC
est importante et inversement. On pourrait représenter ce comportement par
une courbe décroissante sur la �gure 4 21.

20. Voir Colecchia et Schreyer (2001), Gordon (2002) et Cette, Mairesse et Kocoglu (2005).
21. Voir en annexe.
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3.2 Le rôle des facteurs complémentaires

Nos résultats présentés dans les lignes précédentes peuvent en partie être inter-
prétables sur la base des facteurs complémentaires énoncés dans la première section.

Facteur organisationnel

L'hypothèse d'une détermination du cadre organisationnel semble être présente dans
nos résultats. Sur ce point, il faut remarquer par exemple que les Etats-Unis qui
a�chent le temps d'intégration des TIC le plus court à l'issue des estimations pro-
posent de manière globale une forte �uidité organisationnelle comme l'a souligné
Gordon (2002). Ce dernier note qu'une des raisons qui explique la meilleure synergie
entre nouvelles technologies et productivité dans ce pays est la qualité du manage-
ment qui serait plus souple et enclin à réformer certains modes de fonctionnement
internes aux entreprises.

A�n d'expliquer pourquoi d'autres pays font valoir un délai d'ajustement relati-
vement plus important que les Etats-Unis, le critère de l'organisation peut égale-
ment être mobilisé. En plus de nous renseigner sur les situations relatives, il peut
également nous éclairer sur la nature du délai d'ajustement qui n'est pas forcé-
ment identique pour toutes les économies. En s'intéressant aux résultats spéci�ques
du Japon, nous pouvons le situer dans les pays ayant tiré béné�ce des nouvelles
technologies rapidement. Néanmoins, il cède presque un an et demi de délai sup-
plémentaire aux Etats-Unis. Parmi les facteurs rendant potentiellement compte de
cette situation, Kanamori et Motohashi (2007) signalent une certaine inertie dans
la structure sociale des entreprises japonaises dans l'absolu et en comparaison avec
leurs homologues sud-coréennes. Selon eux, une certaine frilosité face au changement,
l'absence de prise de décisions rapides et la forte hiérarchisation ont pu provoquer
une sous-utilisation des capacités informationnelles et technologiques disponibles.
Cet argument est tout à fait intéressant au sens où il vient expliquer pourquoi ce
pays très avancé sur le plan technologique a besoin d'un temps d'ajustement. La
poussée technologique serait freinée par l'organisation verticale des entreprises lo-
cales alors que les TIC selon Kangasniemi et Robinson (2008) nécessitent un cadre
plus décentralisé et horizontal.

Rôle du capital humain

Le second argument ayant justi�é l'hypothèse de travail est le rôle crucial du capital
humain. Certains éléments dans les résultats viennent appuyer cette idée. Cette et
Lopez (2008) y voient par exemple la clé du décalage d'ajustement entre les Etats-
Unis d'une part et la France et le Japon d'autre part. Cette observation est bien
présente dans nos résultats.
Par ailleurs, ce type de justi�cation peut probablement aussi être appliqué à d'autres
cas. Nous pouvons supposer par exemple que les temps d'ajustement assez faibles
(relativement à d'autres pays) du Danemark et des Pays-Bas s'expliquent en partie
par le haut niveau de quali�cation de leur population active. Pour le premier de ces
deux pays, le constat est fait dans une étude publiée par l'OCDE (2009) qui voit
l'in�uence ancienne de la qualité de l'éducation danoise sur ses performances écono-
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miques. De surcroît, à partir des années 1990, ces deux pays se sont lancés dans une
politique dite de � Flexisécurité � qui implique ce que Madsen (2006) appelle un �
triangle d'or � alliant une forte souplesse dans les embauches et les licenciements, des
indemnités chômage très importantes et une contrepartie obligatoire de formation.
Cette option politique bien que tardive dans l'intervalle ayant servi à l'estimation
peut clairement jouer dans la dynamique non-linéaire des modèles �naux.

Il est également tout à fait envisageable d'interpréter des positions reculées dans
la hiérarchie obtenue grâce à l'étude économétrique par des considérations sur le ca-
pital humain. L'Italie est, abstraction faite du Royaume-Uni, le pays ayant le temps
d'ajustement le plus long à hauteur de 9.5 années. Cette position peut être partielle-
ment expliquée par le travail de Mas, Milana et Serrano (2008) qui se sont intéressés
spéci�quement aux variations de la productivité en Espagne et en Italie. Concer-
nant l'Italie, il a été constaté sur les trois dernières décennies une augmentation
générale de la part de la main d'÷uvre quali�ée dans le nombre d'heures travaillées
mais celle-ci est bien plus faible qu'au Japon, aux Etats-Unis ou par rapport à la
moyenne de l'Union Européenne. Cette divergence est observée aussi bien en 1980,
1995 ou en 2005 soit trois dates incluses dans l'intervalle de di�usion des TIC. Cela
peut nettement contribuer à expliquer la position reculée de l'Italie en matière de
délai d'ajustement. Ce pays sou�rirait d'un dé�cit de main d'÷uvre quali�ée et/ou
d'un manque de secteurs mobilisant ce type de main d'÷uvre et donc utilisant des
technologies avancées.

Flexibilité des marchés du travail et des biens

Le troisième facteur explicatif ayant servi à justi�er notre hypothèse de non-linéarité
est la �exibilité des marchés du travail et des biens. Cet argument est naturellement
relié aux deux précédents car il est un vecteur qui in�uence le degré de souplesse
de l'organisation des entreprises et la facilité de mobilisation de la main d'÷uvre
quali�ée. Il conditionne également l'accessibilité des produits technologiques et in-
formationnels pour les entreprises consommatrices.
Sur cette base, il semble possible de rendre compte de la situation di�érenciée des
pays en termes de temps d'ajustement. Pour cela nous pouvons nous appuyer sur le
travail de Nicolleti, Scarpetta et Boylaud (2000) qui ont mis au point des indicateurs
de �exibilité pour les marchés des biens et celui du travail 22. La �gure 2 reprend les
résultats obtenus par ces auteurs pour les pays qui nous intéressent spéci�quement.

Cette représentation est intéressante car elle montre une forte correspondance
entre nos résultats et les niveaux de �exibilité des pays étudiés. En e�et, les pays
présentant un délai d'intégration des TIC court a�chent une faible rigidité des
marchés du travail et des biens et inversement. A deux exceptions près (Japon et

22. Il est important de préciser que ces indicateurs sont calculés pour l'année 1998 ce qui pourrait
poser problème car il ne s'agit que d'une mesure ponctuelle alors que nous nous intéressons à une
di�usion dans un intervalle d'un peu moins de quarante ans. Ce risque est minimisé par les résultats
pour l'année 1990 présentés dans la même étude qui montrent une évolution très faible des valeurs
calculées. Cela semble a�rmer que les cadres institutionnels sont relativement stables et que nous
pouvons donc utiliser ces indicateurs dans une perspective plus large.
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Figure 2 � Niveau de �exibilité des marchés de production et du travail

Royaume-Uni), nous retrouvons la hiérarchie des groupes établie par notre analyse
économétrique.

3.3 L'in�uence d'autres di�érences structurelles

Niveau et dynamique de productivité

Les valeurs des coe�cients TIC et surtout des délais d'ajustement peuvent sans
doute être mises en lien avec les niveaux et les taux de croissance de la productivité
pour les pays considérés. Dans cet ordre d'idée, il est possible de supposer l'existence
d'une corrélation entre un fort niveau ou taux de croissance de la productivité et un
impact rapide et important des TIC. Les gains de productivité nouveaux seraient soit
conditionnés à l'atteinte préalable d'un niveau su�sant d'e�cacité, soit à une forte
variation de celle-ci. Il semble également plausible d'envisager un phénomène inverse
caractérisé par un rattrapage de l'e�cacité pour les pays les moins productifs grâce
aux nouvelles technologies. Gerschenkron (1962) qui parlait de � the advantages of
economic backwardness � notait que le Japon avait comblé son retard économique
sur la �n du XIXème siècle grâce à l'adoption de technologies étrangères.
Un regard attentif sur les résultats ne semble pas con�rmer cette dernière hypo-
thèse. Si nous nous intéressons d'abord à la productivité du travail en termes de
niveau, l'impression d'une corrélation positive entre forte productivité dans l'absolu
et contribution des nouvelles technologies paraît acquise. Par exemple, Kegels, Pene-
der et van der Wiel (2008) relèvent que les Pays-Bas a�chent un niveau d'e�cacité
productive très important et dans le même temps ils apparaissent dans nos résultats
à une position de tête dans l'ampleur de la séquence d'intégration des TIC. Ce rap-
prochement ne peut par contre pas être fait pour la Belgique, pays également e�cace
mais dont l'ajustement apparaît plus étendu. Sur le même plan mais pour appuyer
des situations inverses, les observations faites par Mas, Milana et Serrano (2008) sur
l'Espagne et Italie nous poussent à lier une faible productivité (relativement aux
autres pays considérés) à une di�usion plus lente des nouvelles technologies.
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En s'arrêtant à présent sur la dynamique de la productivité, nous pouvons aussi re-
marquer que les pays ayant un délai d'ajustement relativement court observent une
croissance importante de la productivité sous toutes ses formes que ce soit à long
ou court terme. Cette, Mairesse et Kocoglu (2009) montrent que c'est le cas pour
les Etats-Unis, la France et le Japon. En revanche, le Royaume-Uni, bien qu'ayant
gagné en e�cacité sur la même période, obtient une valeur de seuil beaucoup plus
importante.

Orientation productive

Il est également possible d'anticiper une éventuelle liaison entre la nature du tissu
productif des économies étudiées et la sensibilité de la productivité à l'introduction
des nouvelles technologies. Certains pays occupant une place en �n de classement
montrent une orientation productive moins favorable aux nouvelles technologies re-
lativement aux autres pays considérés. Par exemple, l'Italie est marquée par une
très forte prégnance du secteur touristique tout comme l'Espagne qui s'est aussi
longtemps appuyée sur la construction et l'immobilier. L'importance de ces secteurs
pour ces pays peut traduire une moins grande exposition à la di�usion des TIC et
donc aux possibles e�ets positifs sur l'e�cacité du travail.

De manière inverse, nous pouvons lier la nature de l'orientation productive avec
un impact plus rapide des nouvelles technologies sur la productivité du travail. Le
cas américain est ici très informatif. Gordon (2005) justi�e la spéci�cité américaine
en partie par la présence plus forte dans son économie d'activités usant massivement
des TIC avec en plus un appui des pouvoirs publics en faveur de cette orientation.
Au niveau producteur, il évoque aussi l'existence de mesures publiques adaptées
qui favoriseraient le �nancement des innovations. Ces dernières béné�cieraient d'une
bonne complémentarité entre la recherche publique et la recherche privée. La vigueur
de ce secteur producteur de TIC est manifeste comme en atteste la très grande re-
présentation d'entreprises américaines à l'échelle mondiale. Un autre exemple est
celui du Japon qui occupe la seconde place au niveau du temps d'intégration. Cela
peut être mis en relation avec la forte implication des entreprises japonaises sur des
secteurs clés. En e�et, ce pays est numéro un mondial 23 sur le plan de la production
de matériel électronique et se positionne massivement dans des domaines comme la
construction automobile, les télécommunications et la fabrication de matériel infor-
matique.

23. Voir le classement établie par Fortune : http ://money.cnn.com/magazines/fortune/global500
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Conclusion

L'objet de cet article est d'étudier la relation entre la di�usion des TIC et la
productivité du travail en accordant une attention particulière à la présence de non-
linéarité dans cette relation. Cette non-linéarité est justi�ée par l'existence d'un
e�et retard dans l'impact sur la productivité du travail. Au-delà de ce temps d'inté-
gration, elles engendreraient des gains de productivité d'une nature nouvelle. Cette
proposition s'est appuyée sur des arguments théoriques empruntant à une littéra-
ture spéci�que et au corpus de l'économie des réseaux. Elle sous-entend que les TIC
nécessitent une quantité importante d'ajustements de diverses natures pour avoir
un rendement plein. L'identi�cation de ce type de dynamique est e�ectuée grâce à
l'utilisation d'un modèle à changement de régime avec une transition douce (modèle
LSTR) auquel nous avons intégré des données d'investissement et de services issus
du capital. L'application économétrique a porté sur un échantillon de douze pays
sur la période 1970-2007.

Nos résultats ont mis en évidence l'existence d'un temps d'intégration des TIC
pour la majorité des pays étudiés (neuf sur douze). Ce délai d'ajustement est en
outre variable selon les pays. Nous avons pu relier partiellement ces variations à des
di�érences structurelles existant entres les économies considérées en termes de fac-
teur organisationnel, de qualité de capital humain, de degré de rigidité des marchés
du travail et des biens, de dynamique de la productivité, et d'orientation productive.

Plusieurs extensions peuvent être suggérées. Il serait intéressant de mener une ana-
lyse sectorielle a�n de mettre à jour des di�érenciations importantes selon les sec-
teurs. L'investissement hors TIC pourrait être retenu comme variable de transition
a�n de saisir la complémentarité des types de capitaux. En�n, il pourrait être perti-
nent d'approfondir la modélisation de la dynamique non-linéaire en tenant compte
d'un nombre de régimes supérieur à deux.
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