
Tous droits réservés © HEC Montréal, 1982 Ce document est protégé par la loi sur le droit d’auteur. L’utilisation des
services d’Érudit (y compris la reproduction) est assujettie à sa politique
d’utilisation que vous pouvez consulter en ligne.
https://apropos.erudit.org/fr/usagers/politique-dutilisation/

Cet article est diffusé et préservé par Érudit.
Érudit est un consortium interuniversitaire sans but lucratif composé de
l’Université de Montréal, l’Université Laval et l’Université du Québec à
Montréal. Il a pour mission la promotion et la valorisation de la recherche.
https://www.erudit.org/fr/

Document généré le 23 avr. 2024 02:33

L'Actualité économique

Vers une mesure de la progressivité technologique
A Measure of Technological Progressiveness
Marcel Simoneau

Volume 58, numéro 3, juillet–septembre 1982

Le progrès technologique

URI : https://id.erudit.org/iderudit/601024ar
DOI : https://doi.org/10.7202/601024ar

Aller au sommaire du numéro

Éditeur(s)
HEC Montréal

ISSN
0001-771X (imprimé)
1710-3991 (numérique)

Découvrir la revue

Citer cet article
Simoneau, M. (1982). Vers une mesure de la progressivité technologique.
L'Actualité économique, 58(3), 283–302. https://doi.org/10.7202/601024ar

Résumé de l'article
In this paper, the technological progress is measured by the relative change in
total unit costs when input prices are constant and when the scale of
production is optimal, that is where marginal cost intersects with average cost.
The conceptual framework for a measurement of technological change is
presented in the first section. Optimal scale and minimum average cost are
therein illustrated, to elaborate, afterwards, on the decomposition of technical
change in three major components. The approach to analyze the time pattern
of substitution possibilities is given attention to as well as the analysis of
heterotheticity and of various types of technological biases. The second section
deals briefly with the econometrics of technology estimation on a sectoral
basis. The technology is modelled through a "translog" cost function, that
proves to be a second order approximation of any cost function. It is
worthwhile to point out that this function may exhibit timevarying substitution
elasticities as well as variable returns to scale. A brief discussion of the data
used follows. The methodology was applied to Electrical and Chemical product
industries, at the three digits level. In the third section, the empirical results
are analyzed. They allowed to characterize the substitution profile, the scale
and technological biases. They lead, also, to a decomposition analysis of
technological change in three major components: efficiency effect, scale effect
and bias effect. The analysis was related to 16 subsectors in the Canadian
manufacturing, over the period 1961-1976.

https://apropos.erudit.org/fr/usagers/politique-dutilisation/
https://www.erudit.org/fr/
https://www.erudit.org/fr/
https://www.erudit.org/fr/revues/ae/
https://id.erudit.org/iderudit/601024ar
https://doi.org/10.7202/601024ar
https://www.erudit.org/fr/revues/ae/1982-v58-n3-ae2564/
https://www.erudit.org/fr/revues/ae/


VERS UNE MESURE DE LA PROGRESSIVITÉ 
TECHNOLOGIQUE* 

Le but de cette étude est de fournir un cadre d'analyse du progrès 
technologique et de ses différences caractéristiques. Nous pensons que 
l'intérêt d'une telle étude provient d'une modélisation générale de la 
technologie, où les élasticités de substitution et les rendements à l'échelle 
sont variables et où les facteurs de production analysés ne se limitent pas 
uniquement aux facteurs travail et capital. En fait l'approche proposée 
se veut une généralisation des démarches de Messieurs Forsund et Hjal-
marsson (1979) et de Monsieur W.E.G. Salter (1960). En outre, l'analyse 
était menée au niveau des secteurs industriels de trois et quatre chiffres 
de l'industrie canadienne de la fabrication. 

Avec le développement de la théorie de la dualité, l'on a spécifié des 
fonctions de production et des fonctions de coût relativement générales, 
qui se voulaient une approximation de toute fonction, différentiable 
deux fois. Ces formulations plus générales permettaient la prise en 
compte de rendements à l'échelle variables et de possibilités de substitu
tion inter-facteur pouvant varier dans le temps. Il était dès lors possible 
de modéliser un ensemble varié de technologies. Dans un tel cadre, on 
peut assimiler le progrès technologique à une variation des coûts unitai
res quand les prix sont constants et les rendements à l'échelle égaux à 
l'unité1. 

Ce résul tat sera la p ie r re angulaire de no t re analyse. Ainsi 
mesurerons-nous le progrès technologique par le changement du coût 
moyen quand les prix des facteurs sont constants et la production, opti
male. Toutefois, l'on peut arguer que le progrès technologique ne se 
situe pas seulement au niveau des processus de production, mais égale
ment dans la modification des produits. Mais cependant, dans la mesure 

* Tous nos remerciements à MM. P. Hanel, M. Fuss, E.R. Bernt ainsi qu'à un com
mentateur anonyme pour leurs précieux commentaires. De toute évidence, le présent arti
cle n'engage que l'auteur, dissociant en conséquence de toute responsabilité le conseil éco
nomique du Canada pour les erreurs subsistantes. 

1. Marcel Simoneau, Mesure de la progressivité technologique et analyse de ses caractéristiques 
sectorielles, Communication au 21e Congrès de la Société canadienne de Science économique, 
Sherbrooke, avril 1981, p. 4. 
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où la modification des produits se traduit par un changement dans les 
coûts de production, notre mesure révèle implicitement cet effet. Les 
données disponibles n'ont pu permettre une démarcation non équivo
que entre ces deux types de progrès technologique. 

Nous exposerons, dans une première section, le cadre conceptuel 
dans lequel s'inscrit notre mesure du changement technologique. Nous y 
illustrerons la notion de production optimale et de coût moyen mini
mum, avant de procéder à une décomposition du progrès technologique 
en trois effets principaux. Nous élaborerons ensuite la démarche qui 
permet un examen du profil de substitution et l'analyse de l'homothéti-
cité et du biais technologique. 

La seconde partie esquissera rapidement l'estimation économétrique 
de la technologie sur une base sectorielle. À cette fin, nous utiliserons 
une fonction de coût de type «translog», qui constitue une approxima
tion de second ordre de toute fonction de coût. Nous y discuterons éga
lement des données utilisées. 

Dans une troisième section, nous examinerons, pour les sous-
secteurs de l'industrie canadienne des produits électriques et des pro
duits chimiques, le profil de substituabilité, le niveau d'hétérothéticité et 
le degré de biais technologique. Pour ces mêmes sous-secteurs, nous trai
terons de la décomposition du progrès technologique en trois effets 
principaux : effet d'efficience, effet d'échelle et effet de biais. 

I - CADRE CONCEPTUEL DE MESURE DU PROGRÈS TECHNOLOGIQUE 

Suivant Salter [1960], l'on mesure le changement technologique par 
la variation des coûts unitaires entre deux périodes, quand les techni
ques utilisées à chaque période sont celles qui minimisent les coûts uni
taires, les prix des facteurs demeurant inchangés. Graphiquement, le 
problème se présente de la façon suivante dans une technologie à deux 
facteurs. 

On porte en ordonnée le coefficient travail-production (L/Q) et on 
abcisse le rapport capital-travail (K/Q). Les isoquantsQn ^tQn + 2 détermi
nent les coefficients des facteurs en période n etn + 7 la production entre 
les deux périodes étant inchangée. Les droites Pn et Pn+1 expriment les 
rapports de prix en période n et n +7 , pendant que la droite Pn ' constitue 
un déplacement parallèle de la droite Pn. Il faut bien noter ici l'optima-
lité des points A, B et D, puisque tous trois se situent au point de tan-
gence de la droite des rapports de prix et de l'isoquant, ce qui implique 
une minimisation des coûts unitaires. Au graphique 1, le progrès techni
que est mesuré dès lors par le changement dans l'utilisation des facteurs, 
quand leurs prix demeurent inchangés entre deux périodes, soit le sen
t i e r ^ - / ) . Mais le passage du point A au point D sous-tend trois effets : un 
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GRAPHIQUE 1 
ÉVOLUTION DU PROGRÈS TECHNIQUE DANS UNE TECHNOLOGIE À DEUX FACTEURS 

effet équiproportionnel, un changement du rapport capital-travail et 
une modification de l'élasticité de substitution. Le premier est repré
senté par le segment A-C, et les deux autres par l'arc C-D. L'on peut 
introduire les économies d'échelle de façon similaire, en comparant les 
isoquants à divers niveaux d'output. Le graphique 2 illustre l'effet 
d'échelle, c'est-à-dire l'utilisation de chaque facteur consécutive à un 
accroissement du niveau de production à une période donnée. On note 
donc un effet équiproportionnel le long du sentier C et le biais d'échelle 
ou degré d'hétérothéticité le long du sentier A. Le premier effet crée un 
mouvement proportionnel de l'utilisation de chaque facteur pendant 
que le second institue une modification du rapport des facteurs. Si l'on 
compare les points A1 et A2, la droite A1C2 désigne l'effet équi
proportionnel, tandis que l'arc A2C2 représente le biais d'échelle. Donc, 
le progrès technologique sous-tendra trois effets principaux: un effet 
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GRAPHIQUE 2 
EFFET D'ÉCHELLE DANS UNE TECHNOLOGIE À DEUX FACTEURS 

KIQ 

équi-proportionnel, un effet d'échelle et un effet de biais, ce dernier 
conjuguant un changement du rapport des facteurs et de l'élasticité de 
substitution entre eux. L'effet d'échelle est représenté au graphique 2, 
pendant que les deux autres sont illustrés au graphique 1. Cependant, 
ces effets ne peuvent être mesurés indépendamment, sans une connais
sance a priori de la fonction de production. 
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-h 

On peut montrer2 que, sous des conditions assez générales, la fonc
tion de coût et la fonction de production constituent une représentation 
équivalente de la technologie. 

Soit donc une fonction de coût de type «translog»3, capable de 
représenter toute fonction de coût diffèrentiable deux fois. Selon cette 
spécification, la variation relative du coût moyen, exprimée sous forme 
discrète, s'écrit: 

C ^ 1 / dC Pi dC ù \ 

\±(jÇ_ _£_ JÇ_ Q^-\ 1 
L 2 V dQ C11.

 + dQ Cm ) - 1 J ^ - l n ( ^ 

[ 1 / dC J dC J_ \ ~ | 
2 \ dt QT

 + dt ~QT7)](T~T0) 

où: 

C : coût total 

Q: niveau de production 

pi : vecteur de prix des inputs 

T: tendance linéaire approximant l'état de la technologie. 

Si l'on accepte l'hypothèse de concurrence parfaite sur le marché des 
facteurs et celle de minimisation des coûts, le lemme de Shephard4 sti
pule que de/dp; =X / . Les élasticités (de/dp;) (pjc) de la relation (1) peu
vent donc s'interpréter comme les parts relatives de chaque facteur, qui 
s'écrivent selon la spécification translogarithmique de la façon suivante : 

piXi dlnC 
Su = —Z~ = T T - - = «i + f <xi3lnpjt + aQilnQ + a& • T (2) 

C olnpi J 

Selon la micro-économie conventionnelle, le coût moyen est minimum 
à son intersection avec le coût marginal. Ce qui implique que l'élasticité du 
coût par rapport à la production est unitaire au niveau du coût moyen 

2. W.E. Diewert, « An application of the Shephard Duality Theorem : A Generalized 
Leontief Production Function», Journal of Political Economy, vol. 79, n° 3, mai-juin 1971, 
pp. 481-501. 

3. Pour une définition générale de la fonction de coût translog, voir A.D. Woodland 
[1976]. 

4. Voir W.E. Diewert [1971]. 
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minimum. La production correspondant au coût moyen minimum est 
dite optimale. Pour le calcul de la production optimale, il suffit de poser 
(dc/dQ) (QIc) = 1 et de résoudre par rapport à Q 

Dans ces conditions, la variation du coût moyen minimum à prix cons
tants ne sera mesurée que par le troisième terme de la relation (1). Notre 
mesure du progrès technique s'écrira alors : 

Ht = ,„ , ^ x * = e x P I a 0 + 2 a0i ^Pito + OLQO lnQ*,0 (C /Q)* 

Y aee (T + TO) I (T -TO) j 
-j aQd (\nQ*t - InQHo) 

I ~T2 Œ0i (lnP» ~ lnPito) I 

exp — *Q6 (InQ*, - InQ*to) (T - TO) 

ln/>«o) X(T-TO) (3) 

La relation (3) permet une décomposition du changement technologi
que. Le premier terme désigne l'effet d'efficience (équi-proportionnel). Ii 
mesure essentiellement un déplacement parallèle de la fonction de coût. 
Le deuxième terme représente l'effet d'échelle, alors que le troisième 
constitue l'effet de biais. L'importance de ce dernier effet laissera entre
voir de profondes variations dans les possibilités de substitution inter
facteurs avec l'inauguration de nouvelles techniques de production. 

Nous avons jusqu'à maintenant mesuré le progrès technologique par 
l'évolution du coût moyen minimum. Cependant, ce dernier reflète impli
citement les possibilités de substitution entre les différents facteurs, le 
niveau d'hétérothéticité et les diverses sortes de biais technologiques. Une 
façon d'étudier les possibilités de substitution dans une technologie don
née est d'analyser les élasticités de substitution oru entre les divers facteurs 
et les élasticités-prix rju propres à chaque facteur. Dans le cas d'une fonc
tion de coût translog5, l'on obtient : 

Si ' Sj J 

Les élasticités-prix s'écrivent : 

_ dXj pi au 
Vn = —— — = + S , - - l 

5. H.P. Binswanger, « The Measurement of Technical Changes Biases with Many Fac-
tors of Production», American Economie Review, décembre 1974, pp. 964-976. 
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On peut également caractériser la technologie industrielle par la 
direction de l'hétérothéticité, ou si l'on veut le biais d'échelle. Ce concept 
implique une variation dans la part relative de chaque facteur, consécu
tive à une poussée de l'échelle de production. Ce qui est mesuré par le 
paramètre aQi de la relation (2). D'autre part, on analyse le biais technolo
gique par le paramètre aQ. de la même relation. Ainsi le progrès technolo
gique sera neutre vis-à-vis du facteur i si aQ. est (statistiquement) nul et 
non neutre en regard du facteur^', lorsque OLQ. est ^ 0 . Ce qui permettra 
une meilleure caractérisation du progrès technologique sur une base 
industrielle. 

Nous avons, au cours de cette section, tenté de circonscrire le cadre de 
notre mesure du progrès technologique. Nous proposions une fonction 
de coût translog, qui permettait de modéliser un ensemble varié de tech
nologies, tant par la structure de substituabilité et d'hétérothéticité que 
par la présence éventuelle de biais technologique. 

I I - CADRE ÉCONOMÉTRIQUE ET DONNÉES UTILISÉES 

Notre propos, au cours de cette section, sera de discuter de l'estima
tion d'une fonction de coût translog introduite dans la section précédente 
et de caractériser les variables utilisées. Si l'on adjoint à la fonction de coût 
translog les parts relatives de chaque facteur, l'on obtient le système 
suivant : 

Su = «,- + Z ai3 Inpjt + aQi InQ, + aef'T (4) 
3 

InC, = a0 + Z /3} \npit + aQ InQ, + OLQ-T 
i 

+ —- Z Z atj Inpu'lnpjt 
4 i j 

+ Z aiQ lnpit InQ, 4- Z atf \npit-T +— aQQ (InQ,)2 

i i 2 

+ aQe\nQjT+ —aoQT2 t= l ,2 , . . . , n (5) 

sous les contraintes 
2 o, = 2 A- = 1 
i i 

2 O0 = O 
i 

Z aQi = Z aiQ = O 
i i 

IaQ. = Za1Q = O 
(6) 
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et 

«i = A 

«ft =««(9 (7) 

En utilisant une forme discrète du changement du coût moyen entre 
les périodes t et (t- 1), et en incorporant les contraintes (6), l'on obtient le 
système suivant: 

sit = «i + S au (lnpjt - Inpjt) + aQl-lnQ, + OLQ1-T (8) 
j 

sa =OLQ + (c^-7) (InQ, - lnQ,_i ) 

, v (In/»» + Inpig-p) (InQ, - lnQ,_j ) 

i ^ 

(InQ, + InQ,., ) (InQ, - InQ,,, ) 
+ aQQ 

+ aQd (T-InQ, - (T-I )lnQ,_, ) 

(Info, + ln/>,f(-„) ( T + ( r - i ) ) 
+ ^«1« +aee 

i ^ £ 

i,j = 1,2, ...n-1 (9) 

sous les contraintes : 

OCi = Pi 

OLij = OLn 

OCQi = OC1Q 

«0. =OiO (10) 

où: 

5 a = l n ( ~Q It ~ \ ~0 )t-l " ( l n ^ ' " lnAra-j;) 

- ~ 2 (% + %r - i ; ) (ln/to - l n ^ - i ; ) 
^ i 

La variable px désignait le prix du facteur dont l'équation avait été 
retranchée du système (4)-(5). Dans notre cas, il s'agissait du prix de 
l'énergie. Nous avons donc estimé simultanément le système (8)-(9) par la 
méthode de Zellner6 pour les sous-secteurs de l'industrie des produits 
électriques et des produits chimiques. 

6. Voir H. Theil [1971] et A. Zellner [1962]. 
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Mentionnons que notre analyse se situait au niveau le plus bas possible 
d'agrégation sectorielle, soit au niveau des secteurs à trois et quatre chif
fres. Signalons, en outre, que notre étude s'étend sur la période 
1961-1976, pendant que les données utilisées proviennent surtout des 
tableaux d'échanges inter-industriels et du recensement annuel des 
manufactures. Nous avons supposé au cours de cette section que notre 
champ d'observations permettait de représenter sans biais la technologie 
d'un secteur industriel donné. 

Nous avons utilisé des données concernant cinq facteurs de produc
tion : capital, main-d'oeuvre à la production, main-d'oeuvre administra
tive, matériaux et énergie. La mesure du capital utilisée est le stock brut de 
mi-année en dollars de 1961 tiré d'un rapport préliminaire de Statistique 
Canada intitulé Stocks de capital fixe dans les industries manufacturières à trois 
chiffres. Le procédé par lequel l'on obtient ces estimations est une version 
modifiée de la méthode de «l'inventaire permanent». Essentiellement, 
cette méthode consiste à obtenir une estimation fiable du stock initial de 
capital par activité économique et des dépenses d'investissement au cours 
des années suivantes; ces deux composantes permettent de dériver le 
stock de capital pour une année donnée. Les éléments fondamentaux de 
la mesure sont les suivants : stock de capital initial par industrie, dépenses 
annuelles d'investissement en dollars courants, indices de prix d'investis
sement et estimation de la vie économique moyenne des immobilisations. 
Les données mises à notre disposition couvraient 126 sous-secteurs de 
l'industrie canadienne de la fabrication. 

Le prix du capital était défini par les coûts non salariaux par unité de 
capital, ajustés par le taux d'utilisation de ce dernier. Les coûts non sala
riaux étaient mesurés par la valeur ajoutée, déduite des profits et de la 
masse salariale. Précisons, ici, que les tableaux d'échanges inter
industriels, mis à notre disposition, tant en dollars constants qu'en dollars 
courants, couvraient 192 industries et 100 types de biens. On a aussi pu 
disposer d'estimations des profits au niveau des secteurs à trois chiffres de 
l'industrie manufacturière, pendant que la valeur ajoutée et la masse sala
riale étaient tirées directement des tableaux d'échanges inter-industriels. 
Le taux d'utilisation du capital était calculé par une variante de la 
méthode utilisée à la Banque du Canada. 

La main-d'oeuvre à la production était mesurée par le nombre total 
d'heures payées aux employés à la production, tandis que le prix de ce 
facteur était défini par le salaire horaire moyen. Ces données provenaient 
du recensement annuel des manufactures. Il en était de même du nombre 
d'employés administratifs et du salaire annuel moyen de ces derniers. 

La quantité utilisée de matériaux était définie par les dépenses en 
matériaux en dollars constants et leur prix par le rapport entre les dépen
ses en dollars courants et en dollars constants. Le même type de calcul 
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était effectué dans le cas des dépenses énergétiques. Ces éléments étaient 
tirés directement des tableaux d'échanges inter-industriels. Signalons que 
les éléments des dépenses énergétiques étaient les suivants : charbon, gaz 
naturel, essence et fuel, produits divers du charbon et du pétrole, électri
cité et utilités diverses. Signalons que la production était mesurée par la 
production brute en dollars constants. Mentionnons qu'aucun ajustement 
ne fut apporté dans les changements qualitatifs des facteurs. Ceci peut se 
justifier de deux façons. D'une part, nos estimations sont faites au niveau 
des prix de chaque facteur et non au niveau des quantités utilisées de cha
que facteur. D'autre part, dans la mesure où les changements de qualité se 
t raduisent au niveau des prix, not re mesure en tient compte 
implicitement. 

I I I - PROFIL DU PROGRÈS TECHNOLOGIQUE 

Nous décrirons, ici, les différents contours de la progressivité techno
logique dans les sous-secteurs de l'industrie canadienne des produits élec
triques et des produits chimiques. C'est ainsi que nous étudierons, tour à 
tour, profil de substitution, niveau d'hétérothéticité et biais technologi
que, avant de traiter de la décomposition du changement technologique. 

A- Profil de substitution 

Tel que suggéré, dans la première partie, la fonction de coût translog 
permet de générer des élasticités de substitution variables. Ce qui permet 
de décrire l'évolution temporelle des possibilités de substitution inter
facteurs, et donc une meilleure appréhension du changement technologi
que. Nous avons, en conséquence, estimé les élasticités de substitution de 
chaque secteur pour la période 1961-1976. 

TABLEAU 1 
PRODUITS ÉLECTRIQUES 

PROFIL DE SUBSTITUTION 

CTKL1 

(TKL2 

&KM 

&KN 

0V, 

VL1N 

^L2M 

VL2N 

&MN 

C 

4 

4 

3 

0 

0 

6 

1 

7 

0 

0 

V 

1 

0 

3 

2 

3 

0 

0 

1 

0 

2 

N 

3 

4 

2 

6 

5 

2 

7 

0 

8 

6 
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Le tableau 1 présente un examen schématique du profil temporel de 
substitution pour les huit sous-secteurs de l'industrie des produits électri
ques : petits appareils électriques, gros appareils électriques, radios et télé
viseurs ménagers, équipement de télécommunication, équipement élec
trique industriel, fabricants d'accumulateurs, fils et câbles électriques, 
produits électriques divers. Il se lit de la façon suivante. Prenons la troi
sième ligne. L'élasticité de substitution entre capital et matériaux (crKM) 
était constante dans 3 secteurs, variable dans 3 et non significative dans 2. 
Les variables#,L1 ,L2 ,M etN désignent respectivement le capital, la main-
d'oeuvre à la production, la main-d'oeuvre administrative, les matériaux 
et l'énergie. 

L'industrie des produits électriques se caractérisait par une certaine 
fixité des possibilités de substitution. C'est ainsi que 4 élasticités de substi
tution s'étaient révélées invariantes dans les huit secteurs de l'industrie 
pour la période 1961-1976, pendant que 2 (capital-travailleurs à la pro
duction, matériaux — main-d'oeuvre administrative) étaient stationnai-
res dans 7 secteurs. Il ressortait que dans 5 secteurs sur huit l'ensemble des 
élasticités de substitution n'avait pas varié au cours de la période analysée. 
Le déplacement des possibilités de substitution s'instituait particulière
ment au niveau du capital et des matériaux, et des deux types de main-
d'oeuvre, comme en fait foi la deuxième colonne du tableau 1. Cette situa
tion caractérisait, entre autres secteurs, celui des radios et des téléviseurs 
ménagers. 

Nous présentons, au tableau 2, le profil temporel de substituabilité 
pour les sous-secteurs de l'industrie chimique, soit: engrais composés, 

TABLEAU 2 
PRODUITS CHIMIQUES 

PROFIL DE SUBSTITUTION 

VKL1 

^KL2 

&KM 

&KN 

° L M 

^L1N 

VL2M 

VL2N 

^MN 

C 

4 

1 

2 

2 

5 

4 

2 

3 

1 

0 

V 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

N 

3 

7 

5 

6 

3 

3 

6 

4 

7 

8 
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matières plastiques et résines synthétiques, médicaments et produits 
pharmaceutiques, peintures et vernis, savons et nettoyants, articles de toi
lette, produits chimiques industriels et produits chimiques divers. 

L'invariance des possibilités de substitution apparaît nettement dans 
le secteur des produits chimiques à la lecture du tableau 2. L'on pouvait 
constater, en effet, que dans sept secteurs sur huit, l'ensemble des élastici
tés de substitution s'était révélé stationnaire au cours de la période 
1961-1976. Ainsi, les élasticités de substitution capital-énergie et 
matériaux-énergie n'avaient pas varié pour l'ensemble des huit secteurs 
de l'industrie chimique, pendant que les élasticités capital-main-d'oeuvre 
à la production et capital-matériaux ne bougeaient que dans un seul sec
teur, soit respectivement ceux des engrais composés et des articles de toi
lette. Comme on le voit, l'ensemble de l'industrie des produits chimiques 
partageait une invariance quasi-complète du profil de substitution des 
différents facteurs. On peut noter, effectivement, que sur une possibilité 
de 80 élasticités de substitution, seulement quatre épousaient une certaine 
variation au cours de la période 1961-1976. 

Il se dégage, de cette analyse, une invariance certaine des possibilités 
de substitution dans les industries des produits électriques et des produits 
chimiques. Cependant, dans certains secteurs de l'industrie des produits 
électriques, comme les radios et téléviseurs ménagers, équipement de 
télécommunications et fils et câbles électriques, l'on pouvait noter un 
déplacement des possibilités de substitution, entre autres pour capital-
matériaux et les deux types de main-d'oeuvre. Dans l'industrie des pro
duits chimiques, le seul changement notable concernait la complémenta
rité accrue entre main-d'oeuvre à la production et matériaux dans les 
produits chimiques industriels. 

B- Hétérothéticité et biais technologique 

Nous caractériserons la technologie de l'industrie des produits électri
ques et des produits chimiques par l'analyse des paramètres d'hétérothéti-
cité. Au cours de la première section, nous avons montré que les paramè
tres aQi définissaient l'incidence d'une variation de la production sur 
l'évolution des parts relatives de chaque facteur, (dst IdInQ), soit la direc
tion de l'hétérothéticité. 

Le tableau 3 énumère le nombre de sous-secteurs, dans l'industrie des 
produits électriques et des produits chimiques, dont les paramètres d'hé-
térothéticité ont été nuls (N), positifs (B + ) et négatifs (B- ) . Les symboles 
UQK, aQi, &QL2, OLQM et (XQN définissaient respectivement l'impact d'une 
augmentation de la production sur les parts relatives du capital, de la 
main-d'oeuvre à la production, des employés administratifs, des maté
riaux et de l'énergie. Il ressort que dans l'industrie des produits électri
ques et des produits chimiques la structure productive était homothétique 
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TABLEAU 3 
PARAMÈTRES D'HÉTÉROTHÉTICITÉ 

INDUSTRIE DES PRODUITS ÉLECTRIQUES 

N 

B + 

B -

OtQK 

7 

0 

1 

OiQLl 

6 

0 

2 

&QL2 

3 

0 

5 

OtQM 

2 

6 

0 

OiQN 

8 

0 

0 

INDUSTRIE DES PRODUITS CHIMIQUES 

N 

B + 

B -

OiQK 

6 

1 

1 

OiQLl 

2 

0 

6 

OiQL2 

4 

0 

4 

OiQM 

2 

6 

0 

OiQN 

7 

0 

1 

vis-à-vis le capital et l'énergie. On constate en effet que dans le secteur des 
produits électriques, pour respectivement sept et huit secteurs, les parts 
du capital et de l'énergie se révélaient insensibles à une augmentation de 
la production. Dans le cas de la main-d'oeuvre à la production, cette situa
tion se vérifiait dans six secteurs sur huit. D'autre part, le niveau de pro
duction exerçait une pression à la baisse de la part relative de la main-
d'oeuvre administrative dans 5 secteurs de l'industrie des produits 
électriques, pendant que la demande relative de matériaux était en hausse 
dans six secteurs. Ainsi donc, dans cette industrie, la structure productive était 
neutre en capital, énergie et main-d'oeuvre à la production, à intensité accrue en 
matériaux et utilisation réduite de la main-d'oeuvre administrative. Ce qui était 
caractérist ique en part icul ier du secteur des équipements en 
télécommunications. 

Dans l'industrie des produits chimiques, l'on retrouve une structure 
homothétique vis-à-vis le capital et l'énergie. La part relative des maté
riaux croissait avec la poussée de l'échelle de production dans six secteurs, 
pendant que la demande relative de main-d'oeuvre (administrative et à la 
production) se ralentissait dans respectivement quatre et six secteurs. Le 
secteur des savons et nettoyants était caractéristique à cet égard. 

Les paramètres OLQK, °LQLI, (XQL2, OLQM, ctQN, déterminent l'effet de la 
technologie (représentée ici par une tendance linéaire) sur les parts res
pectives du capital, de la main-d'oeuvre (à la production et administra
tive), des matériaux et de l'énergie. Tel qu'expliqué dans la première sec
tion, ces pa ramèt res pe rmet t en t une caractérisat ion du biais 
technologique. Le tableau 4 épouse une interprétation similaire à celle du 
tableau précédent ; il évalue globalement l'orientation du biais technologi
que. Il acquiert toute sa signification lorsque confronté au tableau 3. Dans 
l'analyse du biais technologique, la neutralité du capital et de l'énergie 
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TABLEAU 4 
MESURE DU BIAIS TECHNOLOGIQUE 

INDUSTRIE DES PRODUITS ÉLECTRIQUES 

N 

B + 

B -

OLQK 

7 

1 

0 

(XSL1 

4 

4 

0 

<*6L2 

0 

5 

3 

a OM 

2 

1 

5 

<*6N 

8 

0 

0 

INDUSTRIE DES PRODUITS CHIMIQUES 

N 

B + 

B -

OCOK 

5 

1 

2 

OLBL1 

1 

6 

1 

<* 6 L2 

5 

2 

1 

OLOM 

2 

0 

6 

<*BN 

7 

1 

0 

tend à demeurer, tant dans l'industrie des produits électriques que dans le 
secteur des produits chimiques. 

Les résultats du tableau 4 font clairement ressortir que le progrès tech
nique est utilisateur de main-d'oeuvre, et ce dans les deux industries ana
lysées, au cours de cet article. On constate, en effet, un biais positif vis-à-
vis la main-d'oeuvre à la production dans 4 secteurs de l'industrie des 
produits électriques et dans six secteurs de l'industrie chimique. Une 
situation semblable caractérise la main-d'oeuvre administrative, bien que 
l'on puisse noter une plus grande accentuation de la part relative de la 
main-d'oeuvre administrative dans l'industrie des produits électriques. 

Dans le cas des matériaux, la progressivité technologique tendait à sti
muler une réduction de leur part relative. Selon le tableau 4, le progrès 
technologique réduisait la part des matériaux dans 5 secteurs des produits 
électriques et dans six secteurs de l'industrie chimique. Un biais positif 
relatif à la part des matériaux n'était enregistré que dans le sous-secteur 
des gros appareils électriques. Donc, le biais technologique accélérait l'in
tensité du travail et amenuisait la part des matériaux, étant quasi-
invariant sur les parts relatives du capital et de l'énergie. 

C- Décomposition du changement technologique 

Rappelons que le changement technologique est mesuré par la varia
tion du coût moyen, quand les prix sont constants et la production à son 
niveau optimal. Ce qui revient à préciser le profil temporel du coût moyen 
minimum. 

L'on retrouve au tableau 5 la décomposition du coût moyen minimum 
sur une base annuelle pour les huit sous-secteurs de l'industrie des pro-
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duits électriques, au cours de la période 1961 -1976. Le tableau 5 se lit de la 
façon suivante. À titre d'illustration, prenons la ligne 3. La première 
colonne (T) définit la variation annuelle moyenne du coût moyen mini
mum pour le secteur 3 (radios et téléviseurs ménagers). Ainsi dans ce sec
teur, le coût moyen minimum se réduisait de 2,0 % par année au cours de 
la période 1961-1976. La deuxième colonne du tableau (N) se réfère au 
changement du coût moyen minimum quand la production optimale est 
inchangée et les parts relatives des facteurs constantes. La troisième 
colonne (Q) détermine la variation du coût moyen minimum associée à un 
déplacement de la production optimale, et la quatrième (B) décrit l'inci
dence d'un changement dans les parts relatives sur le coût moyen 
minimum. 

De ces résultats, il ressort que dans les secteurs des radios et téléviseurs 
ménagers et des produits électriques divers, l'évolution de la technologie 
était la plus accentuée, avec une baisse d'environ 2% par année du coût 
moyen minimum, tandis que dans les fils et les câbles électriques elle avait 
tendance à être stationnaire. Pour l'ensemble de l'industrie, l'abaissement 
du coût moyen minimum atteignait 1,4 % par année. L'effet production le 
plus important était noté dans les secteurs des petits appareils électriques 
et de l'équipement électrique industriel. Tel que l'indique la dernière 
colonne du tableau 5, l'effet de biais témoignait de peu d'importance dans 
l'industrie des produits électriques, sauf dans le secteur de l'équipement 
de télécommunications. La montée de la part relative des employés admi
nistratifs suggérait une automatisation accrue des processus. 

De façon générale, l'avancement technologique manifestait peu de 
dynamisme dans l'industrie des produits électriques, comme en témoigne 

TABLEAU 5 
DÉCOMPOSITION DU COÛT MOYEN MINIMUM 

PRODUITS ÉLECTRIQUES 

1961-1976 

(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

T 

- 1 , 4 

-1 ,6 

- 2 , 0 

- 1 , 0 

- 1 , 8 

- 1 , 7 

- 0 , 5 

- 2 , 1 

AT 

4,8 

0,8 

- 0 , 4 

- 1 , 6 

1,0 

- 1 , 6 

1,4 

- 1 , 7 

Q 
- 6 , 6 

- 2 , 5 

- 1 , 5 

- 0 , 1 

- 3 , 3 

- 0 , 1 

- 1 , 8 

-o,i 

B 

0,4 

0,1 

- 0 , 1 

0,7 

0,5 

0 

- 0 , 1 

- 0 , 3 
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l'évolution du coût moyen minimum. De plus, la progressivité technologi
que épousait une certaine décélération dans tous les secteurs, sauf celui 
des accumulateurs. On y enregistrait, effectivement, une accélération de 
la baisse du coût moyen minimum : passant de -0 ,2 % en 1962 à - 3 , 3 % 
en 1976. Cet affaissement de l'avancement technologique avait été parti
culièrement caractéristique du secteur des gros appareils électriques. 

Le tableau 6 se prête à la même interprétation que le tableau précé
dent. Contrairement à la situation dans les produits électriques, le progrès 
technologique dans l'industrie des produits chimiques illustrait de fortes 
divergences sous-sectorielles. Dans les engrais composés (1), la réduction 
du coût moyen minimum atteignait 3,7 % sur une base annuelle, pendant 
que le secteur des produits chimiques industriels (7) ne connaissait qu'une 
réduction de 0,4 % du coût moyen minimum, illustrant une technologie 
quasi-stationnaire. 

L'effet de biais se révélait de peu d'importance dans l'industrie cana
dienne des produits chimiques. On ne pouvait discerner des changements 
importants dans les parts relatives des facteurs que dans le secteur des 
articles de toilette, alors qu'une intensité capitalistique accrue tendait à 
ressortir. L'effet-production s'avérait particulièrement important dans 
les articles de toilette et dans le secteur des «peintures et vernis». 

Il ressortait généralement que l'avancement technologique, tel que 
mesuré par l'évolution du coût moyen minimum, était en régression dans 
l'industrie des produits chimiques, sauf dans le secteur des engrais com
posés. En effet, la réduction du coût moyen optimal y atteignait 2,9% en 
1962, en regard de 4,7 % en 1976. Dans tous les autres secteurs, le progrès 

TABLEAU 6 
DÉCOMPOSITION DU COÛT MOYEN MINIMUM 

PRODUITS CHIMIQUES 

1961-1976 

(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

T 

- 3 , 7 

- 1 , 8 

- 1 , 3 

- 3 , 4 

- 3 , 1 

- 1 , 3 

- 0 , 4 

- 2 , 7 

N 

- 1 , 8 

0,2 

1,3 

2,2 

1,5 

10,2 

3,0 

0,5 

Q. 
- 1 , 7 

- 2 , 1 

- 2 , 5 

-5 ,6 

- 4 , 7 

-12 ,3 

- 3 , 4 

- 3 , 3 

B 

-0 ,2 

0,1 

- 0 , 1 

0 

0,1 

0,8 

0 

0,1 
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technologique était en baisse, au cours de la période 1961-1976, en parti
culier dans les fibres plastiques et les produits pharmaceutiques. 

Au cours de cette étude du changement technologique dans l'indus
trie des produits électriques et des produits chimiques, il est ressorti une 
stationnante quasi-complète des modalités de substitution, particulière
ment dans le secteur des produits chimiques. On pouvait noter, toutefois, 
un déplacement des possibilités de substitution entre capital et matériaux, 
et entre les deux types de main-d'oeuvre dans l'industrie des produits 
électriques. 

Notre analyse du biais technologique a clairement montré une utilisa
tion plus intensive du travail et une baisse de la demande relative de maté
riaux et une neutralité vis-à-vis le capital et l'énergie. L'on a pu également 
observer que le progrès technologique s'était révélé plus rapide dans l'in
dustrie des produits chimiques. De façon générale, le progrès technologi
que s'était ralenti au cours de la période 1961-1976, et ce dans la plupart 
des secteurs, sauf pour les fabricants d'accumulateurs et les engrais com
posés. Ce déclin de l'avancement technologique était particulièrement 
caractéristique des secteurs des gros appareils électriques, des fibres plas
tiques et des produits pharmaceutiques. Il est finalement apparu que le 
progrès technologique ne déplaçait que marginalement les parts relatives 
de chaque facteur ; en d'autres mots, que l'effet de biais était non significa
tif dans la plupart des secteurs. 

Marcel SIMONEAU, 
Conseil économique du Canada 
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ANNEXE 

Les résultats présentés dans cet article étaient extraits d'une étude 
couvrant 59 sous-secteurs de l'industrie canadienne de la fabrication et 
regroupés en six secteurs majeurs : aliments et boissons, textiles, métaux 
primaires, équipement de transport, produits électriques et produits 
chimiques. 

Nous avons estimé pour chacun de ces sous-secteurs une fonction de 
coût translogarithmique pour la période 1961-1976. Ce qui permettait 
ensuite d'évaluer la production optimale et l'évolution du coût moyen 
minimum à prix constants. Pour mieux caractériser la technologie, les 
élasticités de substitution entre les cinq facteurs de production ont été cal
culées sur une base annuelle. Les paramètres d'hétérothéticité et de biais 
technologiques étaient comparés sur une base sectorielle. 

En guise d'illustration nous présentons la variation du coût moyen 
minimum pour les sous-secteurs suivants: engrais composés, produits 
chimiques industriels, gros appareils électriques et fabricants d'accumula
teurs. Les résultats économétriques complets sont disponibles auprès de 
l'auteur. 

TABLEAU al 
VARIATIONS DU COÛT MOYEN MINIMUM 

ANNÉES CHOISIES 

(%) 

Produits électriques Produits chimiques 

Années 

1962 
1964 
1966 
1968 
1970 
1972 
1974 
1976 

Gros 
appareils 

électriques 

- 3 , 7 
- 3 , 1 
- 2 , 4 
- 1 , 9 
- 1 , 3 
- 1 , 0 
- 0 , 4 

— 

Fabricants 
d'accumulateurs 

- 0 , 2 
- 0 , 7 
- 1 , 3 
- 1 , 7 
- 2 , 1 
-2 ,2 
- 2 , 8 
- 3 , 3 

Engrais 
composés 

- 2 ,9 
- 2 , 9 
-3 ,2 
- 3 , 3 
- 3 , 3 
-3 ,7 
- 4 , 4 
- 4 , 7 

Produits 
chimiques 
industriels 

- 0 , 9 
- 0 , 8 
- 0 , 7 
- 0 , 6 
- 0 , 5 
- 0 , 4 
-0 ,2 
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