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Division du travail
et progres technique

Xavier Ragot*

Cet article présente une modélisation de la croissance fondée sur le lien entre
division du travail et progrés technique. La division du travail donne lieu a des
opportunités d’introduction de nouvelles machines qui viennent aider ou remplacer
les travailleurs. Des taches devenues obsolétes disparaissent, et de nouvelles
taches sont créées pour produire les nouvelles machines. Ce modéle permet d’étu-
dier la dynamique conjointe des deux facteurs de production, travail et capital. On
montre que la diversité des tdches croit moins vite lorsque le progrés technique
s’accélere. On montre, par ailleurs, que cette modélisation de I'innovation produit
un modéle de croissance sans effets de taille.

DIVISION OF LABOUR AND TECHNICAL CHANGE

We present a model of growth based on the link between technical change and
division of labour. Division of labour generates opportunities of introduction of new
capital goods, which can help or even replace workers. The tasks which become
useless disapear and new tasks are created to produce the new capital goods. This
model analyzes the joint dynamic of labour and of capital goods. We show that the
diversity of labour decelerates when technical change accelerates. We show that
this model yields a new kind of growth model without scale effects.

Classification JEL : 040, O31, L20

La croissance économique se déroule avec une différenciation des entreprises
et des biens intermédiaires. En France, le nombre d’entreprises de I’industrie du
commerce et des services a progressé, entre 1990 et 1996, a un taux voisin de celui
de la population active, 3,6 % (Cordellier [2000]). Par ailleurs, un nombre impor-
tant de demandes de nouveaux brevets est adressé chaque année par la France a
I’Office européen des brevets : de 3 034 en 1985, ce nombre est passé a 4 845 en
1990 eta5 880en 1995 (CE [1997], Annexes, tableau A.6.2). Ces chiffres ne sont
bien siir que des représentations imparfaites du processus de différenciation pour
lequel il n’existe pas de mesure naturelle (¢f. Freeman [1994] et Young [1998]
pour une critique théorique). Cependant, cette tendance a la fragmentation de
I’appareil productif semble suffisamment avérée pour constituer un fait stylisé de
la croissance économique. Plutdt qu’une conséquence de celle-ci, les modeles de
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croissance endogene, en premier lieu celui de Romer [1990], ont présenté la frag-
mentation de I’appareil productif comme une cause de la croissance économique
de long terme : I’activité de recherche et développement permet d’introduire de
nouveaux outils, complémentaires a ceux existants, qui facilitent le travail et
accroissent la productivité du capital. Cette conception de la croissance se trouve
dans la filiation directe des travaux d’Allyn Young [1928] qui, reprenant les
analyses d’Adam Smith, affirme que la différenciation des industries constitue,
d’une part, la forme moderne la plus importante de la division du travail et permet,
d’autre part, une croissance de long terme. L’objet de cet article est d’introduire
explicitement la différenciation des tiches dans I’analyse de la croissance en arti-
culant la diversité du travail et la diversité des biens intermédiaires. On s’attache
tout d’abord a I’étude de 1’évolution a long terme de la diversité des taches : la
diversité du travail est-elle un substitut ou un complément, comme 1’affirme
Adam Smith, a la diversité des biens intermédiaires ? Par ailleurs, on analyse les
conséquences pour la théorie du changement technique des interdépendances
entre la diversité des deux facteurs.

L’hypothese centrale du modele est la reprise des analyses d’ Adam Smith du
role de la division du travail dans la production de nouveaux outils. Celui-ci
écrit : « C’est a la division du travail qu’est originairement due 1’invention de
toutes ces machines propres a abréger et a faciliter le travail. » (Smith [1776],
une traduction dans Smith [1990], Boyer et Schmeder [1990].) Cet aspect de
I’analyse de Smith a été particulierement développé par Allyn Young [1928]
pour qui la division du travail permet la simplification des tiches et crée des
opportunités d’introduction de nouveaux outils qui se substituent aux
travailleurs. Cette conception de la croissance comme mécanisation ou automa-
tisation de la division du travail est aussi reprise par les historiens du changement
technique. Hirschhorn [1984, chap. 1] écrit par exemple : « The history of indus-
trialization is evoked by three terms: the division of labor, specialization, and
mechanization. » Ce processus de mécanisation semble dominant pour la méca-
nisation du travail manuel, avec I’application des principes tayloristes et
fordistes. Il semble aussi & 1’ceuvre pour le travail intellectuel, comme en
témoigne la différenciation des outils intellectuels parmi lesquels nombre de
logiciels. Cette conception de la croissance articule diversité du travail qui
permet la création d’opportunités d’introduction de nouveaux outils et diversité
des biens intermédiaires qui augmente la productivité du travail.

De maniere plus précise, cette approche introduit deux causalités qui relient
la diversité des deux facteurs. Tout d’abord, I’augmentation de la diversité des
taches permet d’introduire plus facilement de nouveaux biens intermédiaires et
accroit le nombre d’opportunités d’innovation. En conséquence, la probabilité
de découverte de nouveaux outils s’accroit avec la division du travail. En
d’autres termes, 1’augmentation de la diversité du facteur travail facilite
I’accroissement de la diversité du facteur capital. Par ailleurs, I’augmentation du
nombre de biens intermédiaires contribue a la fragmentation de 1’appareil
productif, ce qui tend a diminuer la production de chaque entreprise. Chacune
d’elles réduit alors son emploi et sa division du travail, comme Stigler [1951] le
notait déja. Ainsi, I’accroissement de la diversité des biens intermédiaires tend a
diminuer la division du travail au sein de chaque entreprise.

L’interaction de ces deux causalités donne deux résultats. Le premier
concerne 1’étude de I’évolution de la diversité du travail a long terme. Le modele
délivre un processus de substitution a court terme entre la division du travail
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interne et externe aux entreprises : la diversité des entreprises et des biens inter-
médiaires se substitue a la diversité des taches réalisées dans I’économie. Cepen-
dant, I’effet de long terme, qui tient compte de I’augmentation de la population
montre que la relation entre diversité des taches et des biens intermédiaires est
plus complexe. Alors que la diversité des biens intermédiaires croit continiiment,
la diversité du travail augmente si la découverte de nouveaux biens intermé-
diaires s’avere difficile. Si I’activité d’innovation devient de plus en plus facile
du fait de I’augmentation de la diversité des biens intermédiaires, alors la diver-
sité du travail tend a décroitre a long terme. Dans tous les cas, le taux de crois-
sance de la division du travail diminue lorsque le rythme du progres technique
augmente.

Le second résultat concerne la théorie du changement technique et de la crois-
sance. Le modele aboutit a des rendements croissants agrégés réalistes qui sont
compatibles avec un accroissement de la population. En effet, comme le note
Jones [1995], les premiers modeles de croissance endogene (Romer [1990],
Grossman et Helpman [1991], Aghion et Howitt [1992] entre autres) aboutissent
a une croissance de long terme positive si la population est constante, mais qui
tend vers I’infini si la population croit, ce qui est évidemment réfuté par la crois-
sance des pays développés. Ainsi, ces modeles engendrent trop de rendements
croissants par rapport a la dynamique de I’innovation. Ce résultat contre-intuitif
a été appelé probleme des effets de taille et a donné lieu a une seconde génération
de modeles qui formalise la croissance en produisant une mesure réaliste des
rendements croissants au niveau de I’économie (Jones [1995], Kortum [1997],
Segerstrom [1998], Young [1998], Eicher et Turnovsky [1999] entre autres). Ce
modele s’inscrit dans cette littérature en montrant que la prise en compte expli-
cite de I’interrelation entre la diversité des deux facteurs aboutit a un processus
de croissance semi-endogene (Jones [1995]) qui permet de faire disparaitre les
effets de taille.

Le modele se présente en cinq parties. La premiere modélise les ménages. La
seconde étudie la production et la division du travail au sein des entreprises. La
troisieéme partie introduit le secteur de recherche et développement. La quatrieme
détermine le taux de croissance de 1’économie ainsi que la stabilité du sentier de
croissance. La cinquieme calcule le programme optimal. La conclusion résume
les résultats et présente des implications empiriques.

LES MENAGES

La taille de la population est L, = e“" et croit donc a un taux u. Chaque
ménage est modélisé par une famille dynastique qui maximise ['utilit¢ de
I’ensemble de sa descendance. L’économie est composée d’un continuum de
biens de longueur N, qui sont parfaitement substituables pour les ménages. A
I’équilibre, le prix de chaque bien sera identique et normalisé a 1. Comme le
montre Segerstrom [1998], si la fonction d’utilité est logarithmique, le
programme des ménages peut se simplifier en un programme d’un ménage repré-
sentatif qui maximise

max J.ooe—(P‘”)’ In(c,) dt
¢ Jo

i
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N

ou p est le taux d’escompte subjectif de toutes les générations, oll ¢, = J. ‘¢, di
0

est la consommation totale, somme de la consommation totale de chaque bien i,

c; ¢» €t sous la contrainte b, = W, +r,b,—c,—ub,. Cette contrainte définit la
dynamique du volume d’actifs financiers par personne b, en fonction de
I’ensemble des revenus du travail W, et du taux d’intérét instantané r, . La solu-
tion de ce programme vérifie la traditionnelle relation :

2= r-p (1)

LES ENTREPRISES

L’hypothese centrale du modele est que la fonction de production dépend non
seulement de la quantité de capital et de travail utilisée, mais aussi de la diversité
de ces deux facteurs. L’accroissement de la diversité des entreprises est le
résultat de 1’activité de recherche et développement qui produit de nouveaux
brevets. Les différents biens, qui sont parfaitement substituables pour les
ménages, le sont imparfaitement pour les entreprises qui les utilisent comme
biens intermédiaires. Par conséquent, et comme dans Romer [1990], un accrois-
sement de la diversité des biens entraine une augmentation de la productivité des
entreprises.

Lorsqu’une entreprise achete un brevet, elle a acces a une technologie qui lui
permet de choisir le nombre de taches exécutées par les travailleurs. Ce nombre
de tches est appelé division interne du travail et est notée d, . On fait I’hypothese
que les taches ne sont pas parfaitement substituables au sein de I’entreprise, et
que I’élasticité de substitution entre les tiches est s avec s = 1 . Avec cette hypo-
thése, une augmentation du nombre de taches accroit la productivité horaire du
travail, comme on le vérifie plus loin. De plus, chaque entreprise choisit le temps
de travail alloué sur chaque tache x; (0 </ =<d,), de sorte que le nombre de

taches et le temps passé sur chaque tache entrent dans la fonction de production
s—1

di,t — —
par I’agrégat U x;* dl)‘“ .
0

Par ailleurs, I’entreprise choisit la quantité de bien intermédiaire k& i

(0 = j=N,), qu’elle achete a chaque autre entreprise. Les différentes quantités

de biens achetés aux autres entreprises interviennent dans la fonction de produc-
N, 8=l &

tion par un agrégat (J k¢ dj)s‘ !
0

de substitution entre les types de biens intermédiaires est € et que la productivité

du capital augmente lorsque la diversité N, de ceux-ci augmente.

avec € > 1, qui implique que 1’élasticité

La fonction de production de chaque entreprise est :

'Y’—n“ Nz g“:l L_n dir = ,LG
Q,, = N H( x dj)s-l (j o dl)*‘l @
0

0
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n
Y- i
avec Y,M, € 6>0.Le terme N, &-! permet de représenter la contribution de

la diversité des biens intermédiaires a la productivité totale des facteurs, comme
le montre Benassy [1996]. En effet, si la firme utilise une quantité totale de
travail L, et une quantité totale de bien intermédiaire K, si elle utilise ses stocks
uniformément (ce qui maximise sa productivité), x, = L/d; , et k; = K/N,,
la production est alors

o
_ s—1
Q= N;’ dl,,z K"L°

A volume de capital donné, la diversité des biens intermédiaires augmente la
productivité totale des facteurs avec une élasticité . Les parametres G et 1 sont
les élasticités de la production en fonction du stock de travail et du stock de

capital. L’effet sur la productivité d’un accroissement du nombre de taches
o

exécutées dans I’entreprise est mesuré par le terme df;l et est d’autant plus
grand que s est petit et que G est grand.

La relation entre la division du travail au sein de I’entreprise et la productivité
est au coeur des premiers chapitres de La Richesse des nations, notamment au
travers 1’exemple de la manufacture d’épingle. La division du travail entraine
cependant des coflits additionnels, qui sont des colits d’organisation. Coase
[1937], par exemple, écrit que la fonction d’entrepreneur possede des rende-
ments décroissants. Plus la firme est grande, plus il est difficile de la gérer effi-
cacement. Par ailleurs, Bolton et Dewatripont [1994] modélisent les coiits
d’information au sein de la firme, et montrent qu’ils croissent avec la taille de
I’entreprise. Enfin Becker et Murphy [1992] écrivent que le degré de division du
travail est limité par les différents cofits de coordination des travailleurs. Nous
faisons I’hypothése que les cofits de coordination croissent avec la division
interne du travail d; ,, et posséde la forme simple de hd; , unit€ de travail. Une
discussion plus longue de la fonction de production est menée dans Ragot
[2000].

Les entreprises peuvent produire chaque bien de deux manieres : soit elles
achetent un brevet, qui donne acces a une technologie qui permet de diviser le
travail, soit elles essaient de copier les firmes existantes. Dans ce dernier cas, les
entreprises produisent avec du travail et avec des rendements constants. L’exis-
tence d’imitateurs potentiels oblige les firmes qui posseédent des brevets a fixer
un prix limite, pour éviter I’envahissement de leur marché, comme dans Murphy,
Shleifer et Vishny [1989]. L hypothese de 1’existence d’un prix limite est intro-
duite ici pour simplifier 1’analyse. En effet, sans celle-ci, chaque entreprise tien-
drait compte de son pouvoir de marché, mesuré par I’élasticité de la demande,
ce qui compliquerait inutilement les calculs. Chaque firme fait face au méme prix
limite car les imitateurs ont des technologies a rendements constants avec la
méme productivité. Sans perte de généralité, on fait I’hypothése que le prix
limite est égal a 1.

Pour résumer, la firme i maximise ses profits

Nz d:,r
max m,, = max Q,, — kjd]—(J' x,dl+hd”) w,
d;xpk; d;xk; j=0 =0

i
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La solution de ce programme est symétrique : les entreprises allouent la méme
quantité de temps x, sur chaque tiche et chaque entreprise choisit la méme divi-
sion interne du travail et produit la méme quantité de biens ; on peut ainsi faire
disparaitre les indexes i et j. Les conditions du premier ordre sont :

nQ, = Nk, 3)
6Q, = w,d,x, 4)
—_6Q, = (dx,+hd)w, 5)

s—1
Les conditions du second ordre impliquent 6 <1, n<1,et Ll 6<1.Les
s —

conditions du premier ordre déterminent la division interne du travail

s Q
s—1 w,

hd, = (©6)
Cette expression de la division du travail permet de faire apparaitre le rle de la
taille du marché. En effet, cette expression établit que la division du travail d,

est proportionnelle au rapport g’ qui est le chiffre d’affaire Q,, puisque les prix
Wt

ont été normalisés a 1, divisé par le cofit unitaire du travail, w,. Ce ratio peut

donc étre interprété comme une mesure de la taille du marché normée par le cofit

du travail. Le profit 7, de chaque firme s’écrit :

m, = mQ, ()
oum=1-n-0- il est la part des profits dans la production de la firme.
s —_

La condition de profits positifs s’écrit m > 0. Cette condition équivaut a une
décroissance globale des rendements au sein de I’entreprise, lorsqu’on tient
compte du choix de la division du travail. On peut noter que les profits ne vien-
nent pas ici d’une hypothese de concurrence imparfaite avec des technologies a
rendements constants, mais des rendements décroissants li€s a 1I’organisation du
travail.

Avec I’équation (2) et les conditions du premier ordre, la production de
chaque firme s’écrit :

S

A
Q, = ENJ-ng, G-D{-m) (8)

hs—1

possede un aspect smithien, car elle ne dépend que de la diversité des facteur
capital et travail. Tous les changements de parametres qui accroissent E augmen-
tent le niveau de la production. De maniere intuitive, E dépend négativement des
colts de coordination /. E diminue lorsque I’effet de la division du travail sur la
productivité décroit (i.e. s décroit). Enfin, E croit avec les élasticités de la
production par rapport au capital n et au travail 6.

1 o |7y
Avec E = {n"c" (l i)l s= 1} . Cette fonction de production réduite

730

Revue économique — vol. 54, N° 4, juillet 2003, p. 725-742



Xavier Ragot

Chaque entreprise vend sa production aux autres entreprises et au ménage
représentatif. Comme chaque entreprise vend au méme prix, et comme les biens
entrent de maniere symétrique dans la fonction d’utilité du ménage représentatif,
celui-ci consomme une quantité égale de chaque bien. De plus, la demande des
autres entreprises a une entreprise particuliere est le montant demandé par
chaque entreprise k, multiplié par leur nombre N, . L’équilibre du marché des
biens pour chaque entreprise est donc :

C
Q, = L +Nk
t Nt vt

Avec (3), cette équation donne :

c

|N

Q = ©))

1
I-n

Z

t

La production de chaque firme est égale a la consommation du ménage repré-

sentatif multipliée par une constante 7 I > 1. Cette constante représente un

effet multiplicateur : si le ménage représentatif consomme 1 unité en plus, les
entreprises auront a produire cette unité supplémentaire et, en plus, a augmenter
le volume de leurs inputs. La production totale augmente donc de plus d’une
unité.

LE SECTEUR DE LA RECHERCHE

La concurrence sur le marché des brevets implique que la valeur de marché
V, d’un brevet a la date ¢ est la somme actualisée des profits d’une firme produi-
sant avec celui-ci :

V, = J. e R de
t

T

Avec le taux d’intérét R, = J. r.dz. En différenciant cette expression par
t

rapport a t, on trouve : r,V, = V,+ 1, , équation qui résume le fait que, comme

les marchés financiers sont parfaits, le revenu que procure un brevet est son

rendement sur les marchés financiers au taux d’intérét instantané sans risque r,,

sachant que le revenu d’un brevet est égal a 1a somme des profits a la date ¢ et de

la variation de la valeur d’un brevet a la date ¢, V, . Cette équation se réécrit :
L =r - (10)

Les nouveaux brevets sont découverts au sein d’un secteur de recherche et déve-
loppement, qui embauche des travailleurs. La probabilité de découverte d’un
nouveau brevet est proportionnelle a la quantité de travail allouée a la recherche
n, , multipliée par la probabilité de découverte par unité de temps, A,. Si n, est
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la quantité de travail alloué a la recherche, le taux de croissance des brevets
s’écrit donc :

N, = An, (11)

La seconde hypothese centrale de ce modele est que cette probabilité est une
fonction du nombre d’opportunités d’innovation qui existent dans 1’économie.
Selon la conception du progres technique d’ Adam Smith et d’ Allyn Young, cette
probabilité dépend du nombre de taches réalisées dans les entreprises, qui sont
susceptibles d’étre mécanisées ou automatisées. Pour une spécification générale,
on fait dépendre la probabilité de découverte par unité de temps, A, du nombre
de brevets déja découverts et du nombre de tiches par entreprise :
A, = Md,N,)).

On fait I’hypotheése que les entreprises n’anticipent pas I’influence de leur
division du travail sur la probabilité d’innovation et donc sur la croissance future,
ce qui revient a supposer que les entreprises sont en trop grand nombre pour
apprécier leur contribution au processus global d’innovation. Cette hypothese se
traduit par le fait que chaque entreprise est de mesure nulle et a une contribution
marginale nulle a I’ensemble des opportunités d’innovation. La grandeur A, est
donc considérée comme donnée pour chaque entreprise et constitue une externa-
lité technologique. La détermination de d, , lorsqu’est pris en compte 1’effet sur
les opportunités d’innovation, a lieu lors de la résolution du programme optimal.

Pour simplifier les calculs, on prend une fonction iso-élastique :
A, = d'N? (12)

Le signe du parametre a est positif : la probabilité d’innovation est une fonction
croissante du nombre d’opportunités d’innovation. En revanche, on laisse le
signe de b indéterminé, ce qui permet d’intégrer différentes conceptions du chan-
gement technique. En effet, deux types d’approche sont présentes dans la théorie
du changement technique : certains postulent que plus I’économie a innové dans
le passé, plus il est facile d’innover dans le futur. Cette conception est introduite
par Romer [1990] et Jones [1995] et est défendue explicitement par Weitzman
[1998]. D’autres auteurs considerent que le processus d’innovation possede
intrinsequement des rendements négatifs : plus on a innové, plus il est difficile
d’innover. L’intuition derriere cette conception est que les innovations les plus
faciles sont découvertes en premier, de sorte qu’il est de plus en plus difficile de
trouver une nouvelle idée. Cette hypotheése est notamment celle de Kortum
[1997] et Segerstrom [1998].

Plus précisément, le modele de Romer [1990] pose que la valeur du parametre
bestégal a 1. Cette spécification implique que le taux de croissance de la variété
des biens intermédiaires est déterminé par la quantité de ressource allouée a la

N
recherche : —f = n,. Elle entraine cependant des effets de taille, rappelés en

I3
introduction. Ceux-ci se traduisent par I’'impossibilité d’introduire une crois-
sance de la population avec cette spécification : le taux de croissance par téte
tend alors vers I'infini. Ce résultat montre que le modele de Romer entraine trop
de rendements croissants dans I’accumulation de la variété de biens. Jones
[1995] fait disparaitre les effets d’échelle en diminuant les rendements dans
I’accumulation de nouveaux biens. Il pose b < 1. Enfin, Kortum [1997] et
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Segerstrom [1998], dans un cadre différent, qui est celui de Aghion et Howitt
[1992], poursuivent cette tentative d’endogénéisation de la probabilité de décou-
verte en faisant encore décroitre les rendements, ce que I’on peut représenter
dans le cadre de ce modele par la spécification b < 0. Comme tous ces modeles
ne font pas intervenir le nombre d’opportunités d’innovation, ils postulent impli-
citement que @ = 0.On ne spécifie pas le signe de b et ce modele permet méme
d’envisager des effets tres importants du nombre de découvertes passées, b > 1,
sans obtenir d’effets de taille.

La condition de profit nul dans le secteur de la recherche implique I’égalité
entre le salaire horaire et la productivité d’une unité de travail allouée a la
recherche :

w, = AV, (13)

LE SENTIER DE CROISSANCE EQUILIBREE

Un sentier de croissance concurrentiel est un sentier de croissance le long
duquel les ménages maximisent leur utilité, les entreprises leurs profits, et ou les
marchés des biens financiers et le marché du travail sont équilibrés. Cette section
étudie des sentiers particuliers, les sentiers de croissance équilibrée, définis
comme un sentier concurrentiel le long duquel le nombre de brevets N, croit a
taux constant et ol le partage de la population entre les activités de production,
d’encadrement et de recherche est constant. On définit tout d’abord les propriétés
de tels sentiers, puis la nature de la convergence vers ceux-ci.

Tout d’abord, I’équilibre du marché du travail s’écrit :

q,
L, =N, (j ) Oxldl + hd,) +n, (14)

Cette équation résume le fait que la population peut étre employée soit dans
les entreprises, soit dans le secteur de la recherche. Si elle est employée dans les
entreprises, elle peut étre employée soit a la production, soit a la coordination
des taches. L’hypothese d’un marché concurrentiel implique que toute la popu-
lation est employée au salaire horaire w, .

Avant de présenter les résultats principaux, il peut étre utile de simplifier le
modele pour mettre en lumiere la cause de 1’absence d’effet de taille. Si I’on
suppose que le secteur de la recherche produit sans travail, I’équilibre du marché
du travail s’écrit :

L, =N, Ud x,dl + hd,) (15)
1=0
Avec (4) et (6), I’équation précédente donne :
L, = shdN, (16)
Cette expression montre que, lorsque la population est constante, la division du

travail a I'intérieur des entreprises d, décroit lorsque leur nombre N, augmente.
En effet, dans ce cas, chacune d’entre elles produit moins, ce qui entraine une
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décroissance de la division interne du travail. On peut ainsi dire qu’il y a un effet
de substitution entre la division interne du travail d, et la division externe du
travail entre les entreprises N, . Comme la probabilité de découverte des brevets
dépend de la division interne du travail, une décroissance de d, implique qu’il
devient de plus en plus difficile d’innover. Ainsi, si la population ne croit pas, il
devient de plus en plus difficile d’innover, ce qui ralentit la croissance.

Le long d’un sentier de croissance équilibrée, le ratio de la part de 1’encadre-
ment sur ’emploi total ~d,N,/L, est constant, d’ot 1’on déduit :

1—\—It+(—i—’—u =0
Nl df

. . N . .
Par ailleurs, le taux de croissance des brevets — est aussi constant. En utilisant
t
1’équation (11) et (12), on déduit que d*N”~'n, est constant. Ce qui conduit a
I’égalité suivante :

d N
a-t+(b-1)=Z+u=0
dt Nl

Des deux équation précédentes, on peut déduire les taux de croissance de la
diversité des facteurs :

N

~rooatl (17)
N, a+1-b

d

G___b (18)
d a+1-b

t

Ces deux taux de croissance permettent de présenter les principales causalités
al’ceuvre. Tout d’abord, comme on exclut la possibilité que le nombre de brevets
décroisse, on doit nécessairement avoir b < a + 1 . Comme a > 0, la constante b
peut étre plus grande que 1 : I’accumulation de la diversité de biens intermé-
diaires peut engendrer des rendements croissants supérieurs a ceux du modele
initial de Romer [1990].

La dynamique de long terme de la division du travail dépend du signe de la
constante b. En effet, si b > 0, I’accroissement du nombre d’innovations passées
rend plus facile la découverte de nouveaux biens. Dans ce cas, le processus
d’innovation est caractérisé par un cercle vertueux : plus on a innové dans le
passé, plus il est facile d’innover a nouveau. Ainsi, le rythme d’innovation
s’accroit lorsque la mesure de I’effet de ce cercle vertueux, b, augmente, ce que

- . N o
I’on peut vérifier dans I’expression de 1\—1’ Lorsque b est positif, ce cercle
t

vertueux entretient un taux de croissance élevé du nombre d’entreprises, ce qui
fait décroitre la division interne du travail par 1’effet de substitution entre la divi-
sion du travail interne et externe aux entreprises présentée plus haut.

Lorsque b <0, I’accroissement du nombre de nouveaux biens n’est pas un
mécanisme auto-entretenu. Un accroissement du nombre d’opportunités d’inno-
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vation, mesuré par d, est nécessaire pour rendre ’innovation possible, d’ou
I’augmentation a long terme de la division du travail.

L’évolution de la constante b n’est pas modélisée ici. On peut cependant
s’appuyer sur une conception schumpétérienne de 1’innovation pour indiquer
I’évolution de b au cours d’une vague d’innovation (Aghion et Howitt [1998,
chap. 8], Freeman [1994]). En effet, il semble probable que la probabilité d’inno-
vation soit importante au début d’une vague d’innovation, au moment ou une
avancée scientifique fondamentale est appliquée a la production, pour ensuite
décroitre lorsque les opportunités d’innovation disparaissent. Cette évolution
correspond dans le modele a une décroissance de b pendant une vague d’inno-
vation. Une implication directe du modele est qu’au début d’une vague d’inno-
vation le taux de croissance du nombre d’entreprises augmente rapidement puis
décroit progressivement, alors que la division du travail reste faible au début
d’une telle vague pour ensuite s’accroitre jusqu’a la vague technologique
suivante. Ce résultat peut étre confronté a des périodes historiques particulieres
pour en mesurer la généralité. Une conclusion du modele est qu'une accélération
du progres technique tend a diminuer la croissance de la division du travail. En
effet, les diversités des facteurs sont substituables en taux de croissance : si le
taux de croissance d’un facteur augmente, le taux de croissance de I’autre

. . .. N, d . e
diminue. Ce résultat provient de I’égalité — + - = u qui est vérifiée indépen-
1 t
damment des valeurs de a et b.

L’étude des propriétés dynamiques de I’économie décentralisée en dehors du
sentier de croissance équilibrée nécessite la résolution explicite du modele.
Celle-ci est réalisée en annexe et aboutit a la proposition suivante.

PROPOSITION 1. [l existe un unique sentier qui converge vers le sentier de
croissance équilibrée.

Les taux de croissance donnés par (17) et (18) permettent de déterminer le
taux de croissance de la production par téte de qui s’écrit N,Q,/L, . Le taux de
croissance estdonc g = N,/N, + Q,/Q, —u . L’équation (8) permet de réécrire
ce taux :

N d
-7 N T-ns-1d,

Le taux de croissance par téte dépend de trois termes. Le premier est la contri-
bution de la diversité du facteur capital a la croissance, en tenant compte du

. Le second est la contribution de la diversité du facteur

multiplicateur 1 !

travail, et le troisieme est le taux de croissance de la population. En utilisant les
taux de croissance donnés plus haut, on obtient le taux de croissance :

1 1 S [Y(1+ @)+ mblu

£ = l-na+1-

ou la constante m représente la part des profits dans la production d’une entre-
prise. Tout d’abord, ce taux montre que ce modele appartient a la catégorie des
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modeles de croissance semi-endogeéne (comme Jones [1995], Kortum [1997] et
Segerstrom [1998]), qui n’aboutissent & un taux de croissance par téte positif que
si la population croit, i.e. u# 0. La croissance par té€te demande un accroisse-
ment exogene du facteur non reproductible, le travail (voir Jones [1999] pour une
discussion).

L’interprétation plus précise de ce taux de croissance est réalisée en plusieurs
temps. On s’intéresse tout d’abord au cas ot b = 0, que 1’on appelle le cas
smithien, car la probabilité d’innovation dépend seulement de la division du
travail, et non du nombre d’innovations passées. Le taux de croissance par téte
est alors :

R
8 1—T’Iu

Ce taux de croissance possede les propriétés essentielles relatives aux effets de
taille. Comme dans le modele de Romer [1990], le taux de croissance dépend
seulement de la contribution de la diversité du facteur capital a la croissance, v,
ajustée ici du multiplicateur. Cependant, ce taux ne dépend pas de la taille de la
population mais de son taux de croissance u. Ce résultat est d’autant plus inté-
ressant que la division du travail ne montre pas de tendance a long terme,
d, o e . , »
7 = 0. Ce cas limite montre que I'introduction du nombre d’opportunités
1

d’innovation modifie substantiellement la dynamique de la croissance, méme si
la division du travail n’évolue pas a long terme. L’effet de substitution de la divi-
sion du travail intra et extra-entreprise limite les effets de taille, méme si la divi-
sion du travail converge vers une valeur de long terme.

Le cas général peut s’analyser a partir du cas smithien. En effet, si b#0, on

peut noter que la dérivée partielle Jg _ (m+y)(1+a) est toujours positive.
ob (1 +a-0b)?

Comme le nombre d’innovations augmente, accroitre la sensibilité de I’innova-

tion au nombre d’idées déja trouvées augmente la probabilité d’innovation et

donc la croissance. Il n’en est pas de méme pour la diversité du facteur travail.

En effet la dérivée partielle Jg =__M*Y dépend du signe de b. En
da (1 +a-Db)?

effet, si b <0 alors la diversité d, augmente, de sorte qu’une augmentation de
la sensibilité de la probabilité d’innovation a cette forme de diversité, en d’autres
termes une augmentation de a, augmente le nombre d’innovations et donc la
croissance. Cependant, si >0, la diversité du facteur travail décroit a long
terme, une augmentation de a tend maintenant a diminuer la probabilité d’inno-
vation et donc la croissance. Le taux de croissance de I’économie est une fonc-
tion croissante de Y qui mesure I’élasticité de la productivité par rapport a la
diversité des biens intermédiaires, et par rapport a m qui mesure la rémunération
de la recherche, comme le montre I’équation (7).

Enfin, on peut noter que, lorsque a tend vers O et b tend vers 1, le modele
converge vers celui de Romer [1990], et le taux de croissance tend vers I’infini,
ce qui est le signe de la présence d’effets de taille. De plus, ce modele n’engendre
pas d’effets de taille méme si les rendements des innovations passées sont tres
importants. Ainsi, b peut étre arbitrairement grand tant que b <a + 1.
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CROISSANCE OPTIMALE

L’étude du programme optimal permet résoudre le modele lorsque la relation
entre division du travail et opportunités d’innovation est internalisée. En effet,
la seule différence entre le sentier concurrentiel et le sentier optimal est que, dans
le premier cas, les entreprises considerent les opportunités d’innovation comme
une externalité. La comparaison du sentier de croissance décentralisé et du
sentier optimal n’aboutit pas a la mise en évidence de distorsions systématiques :
les nombres de chercheurs ou d’entreprises peuvent étre trop grands ou trop
petits. Cependant, la résolution du programme du planificateur central permet de
vérifier que les taux de croissance des variables sont optimaux et que les distor-
sions apparaissent en niveau.

Le planificateur central maximise 1'utilité de toutes les générations a venir.
Les contraintes sont les fonctions de production des firmes, 1’équilibre sur le
marché des biens, 1’équilibre sur le marché du travail et enfin la probabilité de
découverte de nouveaux biens.

max e~ (P=Winc,dt

c(t),x, ki pd; yn, =0
€ s
—n d — —0c
cle—1 he K s—1
d]) Uo i dl)

¢, = j: Q. ,di—j:' U:kj ,.dj) di

e—1

y-—- /N
_ e-1 ! €
Qi,r =N, ( o k_‘,i

~

s.c.
Nr di,r
j (J’ x,’idl+hdi’z) di+n, =L,
0o \Jo
N, = An,
A = dtaNth

Dans cette spécification, d; , représente le nombre de tiches dans la firme i
et d, le nombre de taches différentes réalisées dans I’économie. Par symétrie,
toutes les entreprises choisissent le méme nombre de tiches et I'on a donc

d; , = d,.Les résultats sont résumés par la proposition suivante.

PROPOSITION 2. Le long d’un sentier de croissance équilibrée, les taux de
croissance optimaux du nombre de firmes N,, de la division interne du travail
d,, et du revenu par téte sont les mémes que les taux de croissance de I’ équi-
libre décentralisé.

La démonstration de la proposition est donnée en annexes. L’égalité du taux
de croissance optimal et du taux de croissance décentralisé se retrouve dans
d’autres modeles de croissance sans effets de taille comme Jones [1995] et
Segerstrom [1998]. Dans les modeles avec effet de taille, les externalités qui
engendrent les rendements croissants a I’échelle de 1’économie, impliquent en
méme temps que les taux de croissance décentralisé et optimal different. Dans
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cette catégorie de modeles sans effets de taille, ces externalités entrainent des
niveaux sous-optimaux pour le niveau des variables et non pour leur taux de
croissance.

CONCLUSION

Ce modele formalise une conception de la croissance fondée sur les analyses
d’Adam Smith et d’Allyn Young. La croissance est vue comme une mécanisa-
tion progressive de la division du travail. Le changement technique est la décou-
verte de nouveaux biens intermédiaires qui peuvent aider ou méme remplacer
les travailleurs accomplissant certaines taches. Le nombre d’opportunités
d’innovation est donc une fonction croissante du nombre de tiches qui peuvent
&tre mécanisées. Le choix de la division du travail est modélisé comme un arbi-
trage entre les gains de productivité et les cofits d’organisation du travail qu’elle
engendre. Le premier résultat est un modele qui permet d’étudier la dynamique
conjointe de la diversité des biens intermédiaires et de la diversité des taches
réalisées dans 1’économie : la diversité des taches peut croitre ou décroitre a
long terme. Cependant, lorsque le rythme d’introduction des biens intermé-
diaires augmente, le taux de croissance de la diversité des tiches diminue. De
plus, ce modele ne possede pas d’effets de taille. Ce résultat a été obtenu en
proposant une formalisation de la probabilité d’innovation qui tient compte du
nombre d’opportunités d’innovation.

Ce modele aboutit a deux types de résultats susceptibles d’étre testés empiri-
quement. Le premier est la forme de la fonction de production donnée par (8),
qui ne dépend que de la diversité des facteurs travail et capital. La particularité
de ce modele est de faire intervenir la diversité du facteur travail dans la fonction
de production agrégée. Des études empiriques sur données américaines (Ades et
Glaser [1999]) et sur donnés francaises (Ragot [2000]) utilisent la diversité des
catégories socioprofessionnelles pour estimer 1’évolution de la diversité du
facteur travail. Avec une telle mesure, la diversité du facteur travail augmente
continliment et est corrélée a une augmentation de la croissance (Ades et Glaeser
[1999]). Le second résultat repose sur la dynamique de la division du travail a
long terme et sur la substitution en taux de croissance entre la diversité des
facteurs. L’étude empirique de la généralité de ce second résultat bute sur la diffi-
culté de produire des indicateurs de diversité. En effet, la diversité ne correspond
a aucun prix et demande une étude concrete des caractéristiques des produits ou
des taches. Par exemple, Young [1998] met en cause théoriquement la tradition-
nelle mesure de la diversité des biens intermédiaires par le nombre de brevets :
deux brevets peuvent étre deux manieres différentes de produire le méme bien,
et ainsi n’étre qu'une fagon de partager des rentes de monopole entre deux
producteurs. Ainsi, autant qu’une investigation statistique, des études de cas
semblent prometteuses pour mettre en lumiere les déterminants de la dynamique
conjointe de la division du travail et du progres technique. Les résultats de ce
modele indiquent que cette dynamique est importante pour la compréhension de
la croissance.
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ANNEXES

DEMONSTRATION DE LA PROPOSITION 1

En utilisant I’équilibre du marché des biens (9) et I’équilibre du marché du travail (14),
on peut calculer deux équations différentielles, dont la solution est I’équilibre de long
terme. Les équations (6), (7), (10), (13) et (14) donnent :

' d, N
ro—mh L (s— 1)@t INd = Mg L _p
(¢ w, d, N,
L’équilibre de marché (9) et le choix du consommateur (1) permettent d’écrire

= 9—’ = —!+ p . En utilisant cette expression dans 1’équation précédente, avec I’équa-
Qt Nt
tion (6), on trouve une premicre équation différentielle :

r

1 1+anyb dt Nt
—-mh = (s=1)d, "* N/ +(a+1) =+ (b+1) = =0 19
pmG(Y )yd, "N/ +(a )dz( )Nz (19)
La seconde équation différentielle peut s’obtenir par 1’équilibre du marché du travail qui
s’écrit, avec (4), (11) et (14) :
Nt _ ganyb-1 1+anyb
N d{N;"'L,—shd, " “N, (20)

1
Le systeme dynamique défini par les équations (19) et (20) est plus simple a étudier
aprés le changement de variable x, = hd! **N? et y, = d*N’~'L,. Aprés substitution

et quelques calculs, le systeme se réécrit :

(a+1) 2 = (a+ Du—ap—(1+2a—b)y,

t

+(s(1+2a—b)+amé(s—1)) X,

5

1
(mc—s(s—l)+s) X, —p-y

Xt
La solution de ce systeme est :
x*z(a+l)u+(l+a—b)p
1
l+a-b)m = (s—1
(I+a=bym —(s—1)

y=(1+ kel ) a+1 u4 98 o
m(s—1)) 1+a-b m(s—1)

Comme l+a-b>0, m>0 et s>1, la pente de la droite 2o 0 est toujours infé-

Vi

. N X . .-
rieure 2 la pente de la droite ¥ = 0. De plus, x* et y* sont toujours positifs.
t
Le diagramme de phase de la figure suivante résume les propriétés dynamiques du
modele : 1’état stationnaire est globalement un équilibre de point-selle en fonction de x et
v, et donc en fonction de d et N. Le sentier de croissance convergeant vers 1’équilibre et
le sentier instable sont tracés en pointillé.

740

Revue économique — vol. 54, N° 4, juillet 2003, p. 725-742



Xavier Ragot

Stabilité de I'équilibre

G
>

DEMONSTRATION DE LA PROPOSITION 2

La solution du probleme du planificateur se fait en plusieurs étapes. Tout d’abord, par
symétrie, le temps de travail par tiche x, est le méme pour toutes les taches, tout comme
la quantité de chaque bien intermédiaire consommée par chaque entreprise, k, . De méme,
le volume de production Q, est le méme pour chaque entreprise. Par ailleurs, en consta-
tant que le choix de k, est statique, on trouve :

nQ, = Nk,

Le programme du planificateur central se réécrit alors, en utilisant les contraintes :

1
= = (L,-n S\
max Jo e=(P=m1 In {(1 -"N, [T]T‘N;’df_l (wrN, ’—hd,) T de
s.e. {N, = d*N’n,

L’étude de ce systeme est tres difficile en général, car il est, d’une part, non linéaire et
comporte, d’autre part, une variable d’état et deux variables de controle. Cette étude se
concentre sur les sentiers de croissance équilibrée. Ceux-ci sont définis par une constance

. N . corg
du taux de croissance ﬁ[ , et par un partage constant de la population entre les différentes
I3

activités. En conséquence, les taux de croissance de n,/L, et de hN,d,/L, sont cons-

tants. On en déduit facilement :

d, b

- = — U

d,| a+1-b
optimal

Ii, _ _a+l

N,| a+1-b
optimal

La fonction de production montre que le taux de croissance par téte est le méme que
dans le cas décentralisé.
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