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Résumé

La présente étude a pour but de déterminer si le taux des obligations d’Etat & long terme peut ou
non étre raisonnablement employé comme taux de rendement du capital public dans le calcul du
produit intérieur brut du secteur public. Elle indique que le taux de rendement du capital public
est souvent plus faible que celui publié et qu’il concorde approximativement avec celui du
capital privé. Etant donné qu’il existe une gamme d’estimations plausibles, nous concluons que
le taux des obligations d’Etat 2 long terme pourrait étre utilisé comme estimation prudente du
taux de rendement de I’infrastructure publique.

Des études antérieures ont révélé que les estimations fondées sur la fonction de production ont
tendance a donner des taux de rendement incroyablement élevés, tandis que celles fondées sur la
fonction de colit semblent fournir des résultats plus raisonnables. Nous montrons dans le présent
document que la croissance du capital public et celle de la productivité mutifactorielle (PMF)
évoluent de la méme facon et soutenons que les estimations de 1’effet du capital public fondées
sur la fonction de production surestiment par conséquent cet effet, parce qu’elles englobent une
partie de ce qui est inclus dans les estimations de la PMF. Nous montrons aussi que la similarité
entre la croissance du capital public et celle de la PMF donne lieu a un grand intervalle de
confiance autour des estimations de 1’élasticité du capital public produites d’apres le cadre de la
fonction de production. Par la suite nous calculons un intervalle de confiance d’apres la fonction
de production d’abord estimée en tenant compte de la croissance de la PMF, puis en n’en tenant
pas compte. Ensuite, nous utilisons une fonction de coiit pour obtenir des estimations plus
précises de la réduction des colits marginaux attribuable au capital public. Fait important,
I’estimation calculée d’apres la fonction de coft se situe dans la partie inférieure de 1’intervalle
de confiance établi d’apres la fonction de production. Nous montrons alors que le taux de
rendement associé aux estimations chevauchantes couvre un intervalle qui s’étend du taux
moyen des obligations d’Etat 2 long terme au taux de rendement du capital privé.

Mots-clés : infrastructure, taux de rendement, valeur aberrante
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Sommaire exécutif

Le capital public constitue le fondement de I’économie canadienne. Le réseau routier et les
réseaux de distribution d’eau et d’égouts, qui en représentent la plus grande part, réduisent le
colit de transport, permettent une plus grande concentration de personnes et d’entreprises,
favorisent les économies d’agglomération et donnent acces a des marchés plus vastes et plus
diversifiés.

Malgré la contribution du capital public a 1I’économie, il s’est avéré difficile de produire une
estimation robuste du taux de rendement de l’investissement dans ce capital. Au Canada, la
fourniture de capital public est financée principalement par voie de taxation. Elle n’a dans le
secteur privé aucun équivalent que I’on pourrait utiliser comme approximation de son taux de
rendement ni aucun marché commercial pour ses produits. Par conséquent, le taux de rendement
doit étre estimé par une méthode économétrique.

Malheureusement, les méthodes économétriques n’ont pas produit de consensus quant a une
valeur raisonnable du taux de rendement. Selon la méthode appliquée, des estimations aussi
élevées que 50 % et aussi faibles que 0 % ont été obtenues.

L’incertitude concernant les estimations s’est avérée si importante qu’aucun taux économique de
rendement n’est associé au capital public dans 1’estimation du produit intérieur brut (PIB) du
secteur public. Seule la dépréciation du capital public entre dans le calcul.

Nous examinons dans le présent document les questions que souleévent I’incertitude entourant les
estimations du taux de rendement. Nous appliquons diverses méthodes économétriques et
accordons une attention particuliere aux problémes que posent les séries chronologiques dans
I’estimation. Nous abordons au long de cette étude un certain nombre de questions relatives a
I’incertitude.

» Pourquoi est-il si difficile d’estimer le taux de rendement?

La croissance du capital public et celle de la productivité mutifactorielle (PMF) sont forts
semblables. Par conséquent, I’introduction de la PMF et du capital public dans une régression
donne lieu a un phénomene de multicolinéarité. Il s’agit d’un probleme de données qui
entrave I’estimation exacte du taux de rendement. Les estimations de 1’effet du capital public
sont reflétées par la PMF, ce qui aboutit a un effet nul, ou bien elles refletent des éléments de
la PMF, ce qui gonfle I’effet du capital public. Le probléme est particuliecrement prononcé
dans le cas de fonctions de production agrégées.

» L’approche préférable est-elle celle de la fonction de cofit ou celle de la fonction de
production?

Les estimations fondées sur la fonction de coiit donnent généralement a penser que 1’effet du
capital public est positif et de plus faible intensité que ne I’indiquent les estimations fondées
sur la fonction de production. Elles sont généralement considérées comme étant plus
crédibles. Dans le présent document, nous supposons que les deux approches fournissent
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chacune des renseignements utiles. Nous utilisons les estimations des fonctions de colt et de
production pour «déterminer par triangulation » qu’elles pourraient étre une valeur
raisonnable de I’effet du capital public. La « triangulation » laisse entendre qu’une élasticité
comprise entre 0,10 et 0,15 et un taux de rendement centré sur 17 % sont appropriés.

» Quelle approche d’estimation est préférable?

Nous appliquons diverses méthodes d’estimation afin de vérifier la robustesse des
estimations. Nous recourons a I’analyse des séries chronologiques, pour des éléments tels que
les racines unitaires, afin d’éviter les résultats fallacieux. En outre, comme 1’analyse porte sur
des ensembles de données de panel, la procédure d’estimation tient compte des effets fixes
propres aux unités. Hormis ces considérations, 1’analyse est robuste aux changements de
stratégie d’estimation.

» Quel taux de rendement du capital public est raisonnable?

Nous montrons que, bien qu’il soit difficile de donner un chiffre exact pour le taux de
rendement du capital public, celui-ci est supérieur a zéro. Nous montrons aussi que les taux
de rendement élevés présentés dans la littérature sont vraisemblablement dus au fait que
I’estimation de 1’élasticité reflete des éléments de la croissance de la PMF. Des ensembles de
données permettant de tenir compte d’une variation plus importantes dans la série
chronologique sous-jacente sont nécessaires pour obtenir des résultats plus précis. Dans le
présent document, nous obtenons ces ensembles en passant a des données provinciales sur les
colits. L’intervalle « triangulé » corrobore 1’'un et 1’autre argument. Les taux de rendement
obtenus ont une moyenne de 17 %, mais ils continuent de couvrir un intervalle relativement
grand, allant de pres de 5 % a 29 %. Néanmoins, ils appuient I’'idée que le taux moyen des
obligations d’Etat 2 long terme peut étre utilisé comme estimation prudente du taux de
rendement du capital public.
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1 Introduction

Le capital public investi dans les routes, la navigation aérienne, les canaux et les réseaux de
distribution d’eau et d’égouts accroit la capacité productive d’'une économie. Il permet de plus
fortes concentrations géographiques des ressources économiques et facilite le mouvement des
biens et des personnes. Il rend possible 1’acces a un plus grand marché et a un plus vaste choix
d’employeurs et d’employés. Il influe sur les marchés des facteurs de production et des produits,
contribue a la détermination de modeles de développement spatial et offre un grand réseau a
faible cofit aux utilisateurs individuels. Bref, le capital public est la fondation sur laquelle est
érigée 1’économie.

Une abondante littérature s’appuyant sur ces idées donne a penser que le capital public joue un
role important, dont il est souvent omis de tenir compte, dans la production privée (voir par
exemple, Aschaeur, 1989; Munnel, 1990a, 1990b; Shah, 1992; Berndt et Hanson, 1992; Lynde et
Richmond, 1992; Nadiri et Mamuneas, 1994; Conrad et Seitz, 1994; Morrison et Schwartz,
1996; Fernald, 1999; Pereira, 2000; et Ramirez, 2004).

Ces études se fondent sur les fonctions de production et de colt pour estimer 1’élasticité de la
production par rapport au capital public ou I’épargne marginale que produit pour le secteur privé
une unité supplémentaire de capital public, respectivement. Leurs auteurs soutiennent que 1’effet
du capital est appréciable, qu’il varie en fonction du temps et que 1’évolution de I’'investissement
public en infrastructure a un effet qui différe selon la branche d’activité.

Nous examinons ces arguments en nous servant de données canadiennes publiées dans
Harchaoui (1997), Harchaoui et Tarkhani (2003), ainsi que Brox et Fader (2005). Les auteurs de
ces trois études emploient les fonctions de colit pour I’estimation. Leurs modeles reposent sur
I’hypothese que le niveau réel de capital public intervient dans la fonction de cofiit en tant que
facteur de production non rémunéré. Les entreprises proceédent a la minimisation des cofits sur le
capital privé et le travail, qui représentent la fonction de colit variable de I’entreprise, mais
considerent le capital public comme une constante dans la fonction de cofit total. Ils supposent
que les variations du capital public modifient la hauteur de la courbe du colt variable. Si le
capital public donne lieu a des économies, I’élasticité du coit total par rapport au capital public
sera négative. Autrement dit, un accroissement du niveau de capital public réduit le colt total de
la production privée.

Harchaoui (1997) utilise une fonction de cofit translogarithmique et des données de panel sur les
branches d’activité canadiennes pour la période de 1961 a 1997. 1l constate que I’effet du capital
public est significatif, représentant environ 12 % de la croissance globale du secteur des
entreprises. Harchaoui et Tarkhani (2003) réexaminent la relation en utilisant un panel élargi de
branches d’activité canadiennes pendant la période de 1961 a 2000. IIs concluent qu’en
moyenne, un accroissement du capital public réduit les cofits de production dans le secteur privé.
Brox et Fader (2005) procedent a un exercice comparable et soutiennent que le capital public est
un facteur de production important pour les entreprises. Regroupées, les études axées sur la
fonction de coit indiquent que les entreprises utilisent le capital public et que la fourniture de ce

capital peut avoir une incidence sur les structures de cofit.
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S’il est généralement reconnu que le capital public intervient dans la fonction de production ou
de colit du secteur privé, les chercheurs sont loin d’étre d’accord sur le taux de rendement de
I’investissement public qui serait raisonnable. Qui plus est, la robustesse des estimations a
diverses formules et méthodes employées en vue de résoudre des problemes économétriques
particuliers a fait 1’objet de fort peu de discussions.

Les études susmentionnées fournissent un ensemble varié d’estimations du taux de rendement
fondées sur des agrégations différentes de séries chronologiques économiques, de techniques
d’estimation, de portée d’échantillon et d’approches de modélisation. Etant donné la gamme
d’estimations, il est difficile de déterminer quel taux de rendement est le plus plausible ou quelle
méthode est relativement robuste.

L’étude de la robustesse des estimations économétriques et de leurs taux de rendement implicites
est importante, parce que les estimations de ces cofits sont un guide nécessaire pour les décideurs
qui doivent évaluer le besoin d’infrastructure supplémentaire ou pour les comptables nationaux
qui essayent d’intégrer I’infrastructure publique dans les comptes nationaux. Les uns et les autres
ont besoin d’estimations du taux de rendement du capital public. Or, en dehors des exercices
économétriques, ces estimations ne sont pas disponibles.

Les comptables nationaux doivent estimer la valeur du capital public qui est intégrée dans la
production du secteur public. Cependant, des marchés sont rarement disponibles pour les
produits du secteur public, si bien que les comptables nationaux ne peuvent pas recourir aux
approches des dépenses en produits finaux et de la somme des valeurs ajoutées pour calculer le
produit intérieur brut (PIB) du secteur public dans les comptes nationaux. Ils se fondent plutot
sur la rémunération des facteurs de production pour estimer ce PIB.

En utilisant cette approche, il est possible de calculer la rémunération du travail d’apres les
renseignements sur la paye; toutefois, en 1’absence d’une estimation robuste du taux de
rendement du capital public, il est difficile de calculer la rémunération du capital financé par les
deniers publics qui devrait étre ajoutée a la production du secteur public. Comme, jusqu’a
présent, les chercheurs n’ont pas réussi a se mettre d’accord sur le taux de rendement du capital
public, il est supposé dans le Systeme de comptabilité nationale (SCN) qu’il est seulement égal
au taux de dépréciation de ce capital. Aucun rendement économique du capital public n’est
inclus dans les estimations courantes du PIB du secteur public. Par conséquent, la production
d’estimations robustes du taux de rendement du capital public est nécessaire si I’on veut tenir
compte du rendement économique des administrations publiques dans le calcul du PIB du
secteur public.

L’estimation robuste d’un taux de rendement est plus compliquée qu’il ne parait. Méme si le
secteur public posséde les batiments, ainsi que les machines et I’équipement, la majorité du
capital public est constituée de routes, de ponts et de réseaux de distribution d’eau et d’égouts
(Baldwin et Dixon, 2008). Ces actifs n’ont aucun prix marchand et, dans la plupart des cas,
manquent de proches équivalents parmi les biens d’équipement du secteur privé au Canada. Ce
manque d’information empéche non seulement de calculer directement le rendement brut du
capital public, mais aussi d’utiliser les rendements des actifs du secteur privé comme
approximation au Canada. Le manque de substituts oblige les économistes a s’appuyer sur des

Série de documents de recherche sur I’analyse économique - 10 - Statistique Canada — n° 11F0027M au catalogue, n° 050



méthodes économétriques pour inférer le rendement du capital public, ce qui attise le débat quant
au taux de rendement qu’il serait raisonnable d’adopter, étant donné les multiples méthodes
d’estimation proposées et la disparité des réponses.

L’objectif principal du présent document est de déterminer le degré de robustesse des estimations
de I’effet du capital public aux diverses méthodes d’estimation et d’établir I’intervalle de taux de
rendement du capital public. Nous utilisons divers estimateurs et examinons explicitement les
propriétés de série chronologique des données. A I’aide d’une forme fonctionnelle simple, nous
estimons la relation entre la production réelle et le capital public, ainsi que la relation entre les
colits unitaires et le capital public, et nous utilisons ces relations pour inférer le taux de
rendement du capital public. Puis, nous essayons de déterminer si ’information provenant des
diverses méthodes peut étre combinée de maniere a cerner par « triangulation » une estimation
privilégiée du taux de rendement du capital public.

Le plan de 1’étude est le suivant. A la section 2, nous examinons la covariance du PIB réel agrégé
et du capital public au fil du temps et montrons a quel point il est difficile d’isoler les effets du
capital public et ceux de la croissance de la productivité mutifactorielle. A la section 3, nous
décrivons les ensembles de données de panel utilisés pour estimer 1’élasticité du capital public. A
la section 4, nous examinons les estimations de 1’élasticité du capital public fondée sur la
fonction de production, tandis qu’a la section 5, nous examinons ces mémes estimations fondées
sur la fonction de codt. A la section 6, nous présentons nos conclusions.

2 Produit intérieur brut agrégé et capital public

La relation entre le PIB (produit intérieur brut) réel et le capital public est complexe, parce que
ce dernier est une ressource facilitatrice. Contrairement a la plupart des catégories de capital
privé, le retrait du capital public entrainerait rapidement I’effondrement de 1’économie’. En
outre, le capital public sert de réseau reliant les agents économiques géographiquement éloignés.
Donc, la contribution économique du capital public correspond a I’ensemble complet
d’interactions que le réseau permet. Par conséquent, il pourrait étre difficile de déterminer avec

précision la contribution du capital public a la valeur ajoutée du secteur privé.

Etant donné la complexité de la relation, il est bon de commencer I’examen de la relation entre le
capital public et le PIB réel a I’aide de données agrégées, avant d’essayer de recourir a des
méthodes d’estimation plus perfectionnées. Comme le capital public fait partie du fondement de
I’économie, une facon d’interpréter I’influence qu’il exerce sur le PIB réel est de considérer qu’il
contribue a définir la tendance de ce dernier.

Cette interprétation découle de la facon dont le PIB réel et le stock réel de capital public covarient
au fil du temps (figure 1). Durant la plupart de la période allant de 1961 a 2005, les courbes
d’évolution du PIB réel et de Dinfrastructure publique sont trés proches. Les seuls écarts

1. L’effet serait semblable si I’on éliminait tout type d’infrastructure, y compris I’infrastructure du secteur privé, tel
que les réseaux de communication ou de distribution d’électricité.
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significatifs surviennent durant les récessions du début des années 1980 et du début des
années 1990.

En I’absence d’intrants, les estimations du PIB tendanciel ont été interprétées comme étant la
productivit¢ mutifactorielle (PMF), qui est une variable de substitution des facteurs de
production incorporels ou difficiles a mesurer. Puisque le capital public suit une tendance
similaire a celle du PIB, la figure 1 implique qu’il pourrait étre difficile d’isoler la PMF et I’effet
marginal du capital public.

Une simple expérience permet de l’illustrer. Supposons, pour le moment, que les modeles
suivants sont spécifiés :

Modele 1 : In(PIB)=a+ fBt+yt’ +e
Modele 2 :  In(PIB) = & + B(capital public)+e .

Le modele 1 suppose que la tendance du niveau logarithmique du PIB peut étre approximée par
une tendance quadratique, tandis que le modele 2 suppose que le PIB tendanciel peut étre
modélis€ en utilisant le capital public. Si ce dernier et la tendance temporaire utilisée
habituellement pour la PMF traduisent une méme caractéristique de la croissance du PIB réel,
nous devons nous attendre a ce que les valeurs ajustées des deux modeles soient
approximativement les mémes. En outre, les valeurs ajustées des deux modeles devraient imiter
la croissance tendancielle du PIB.

Figure 1
Capital public en fonction du produit intérieur brut (PIB) réel
In(PIB réel) In(capital public)
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Source : Statistique Canada.
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Figure 2
Estimations tendancielles en fonction du produit intérieur brut (PIB) réel

In(PIB réel)
13,8

13,6
13,4
13,2
13,0
12,8
12,6
12,4
12,2

12’0 < N W TN W TN TN TN TN TN TN TN TN NN TN TN NN NN NN NN TN NN NN TNNN NN WY NN NN SN NN SN SN Y TN VRN NN SN WY NN TN NN N N N |

1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003

—X¥— In(PIB réel)

Modele 1 mm—Modele 2

Source : Statistique Canada.

Lorsque les valeurs ajustées sont représentées graphiquement en fonction du niveau
logarithmique du PIB réel, nous voyons se dégager la relation hypothétique (figure 2). Les
modeles 1 et 2 fournissent des valeurs ajustées treés proches les unes des autres. En outre, tout
deux suivent bien le PIB tendanciel. La tendance impliquée par le capital public est celle qui
semble le mieux représenter le PIB tendanciel durant la premiere moitié de la période, tandis que
les deux modeles présentent des difficultés durant les récessions et apres la fin des années 1990,
périodes durant lesquelles le PIB est supérieur aux valeurs ajustées. Néanmoins, 1’analyse
préliminaire corrobore 1’assertion qu’il sera difficile de séparer statistiquement les variations
tendancielles du PIB de la contribution du capital public.

Naturellement, la PMF est calculée par la différence entre la croissance du PIB et une moyenne
pondérée de la croissance des intrants travail et capital. Néanmoins, la méme remarque
s’applique. La croissance du capital public est si étroitement associée a la croissance du PIB
global qu’il sera difficile de séparer statistiquement ’effet de ce capital d’autres facteurs de
production qui évoluent de la méme maniere réguliere que lui.

3 Ensembles de données

Comme I’évolution du produit intérieur brut (PIB) tendanciel et celle du stock réel de capital
public semblent étre similaires, il sera difficile de déterminer 1’élasticité du capital public si I’on
introduit la productivité mutifactorielle (PMF) et le capital public dans le méme modele. Afin
d’améliorer les estimations des parametres, nous utilisons des ensembles de données de panel
susceptibles de fournir une variation plus importante. Nous utilisons un panel par province pour
estimer la fonction de production, afin d’offrir un plus grand nombre de degrés de liberté, ainsi
qu'une plus forte variabilité entre la croissance du PIB et celle du capital public qu’il n’est
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possible de dériver des estimations calculées pour I’économie dans son ensemble. Ensuite, nous
employons un panel par industrie pour estimer la réduction de cofit associée a une unité
supplémentaire de capital public.

Données de panel par province

Le panel par province couvre la période de 1981 a 2005, période durant laquelle la croissance
tendancielle du PIB est approximativement linéaire. Il est constitué du PIB réel, du stock de
capital, du nombre d’heures travaillées et du stock de capital public du secteur des entreprises par
province. Les estimations du PIB réel sont obtenues en retranchant les estimations des dépenses
publiques et la valeur ajoutée issue des logements occupés par leur propriétaire des estimations
du PIB réel provincial.

Les estimations du nombre d’heures travaillées sont tirées des estimations du nombre provincial
d’heures travaillées produites par le programme des Comptes canadiens de productivité (CCP).
Les estimations concordent avec les estimations du nombre d’heures travaillées produites a
I’heure actuelle pour le Canada par le programme des CCP. Les estimations des stocks de capital
public et privé sont celles fournies par la Division de I’investissement et du stock de capital de
Statistique Canada.

Données de panel par industrie

Les variables du panel par industrie sont tirées des tableaux des entrées-sorties établis par la
Division de I'industrie de Statistique Canada et de 1’ensemble de données sur le capital, le
travail, I’énergie, les matieres premieres et les services (KLEMS) produits par la Division de
I’analyse microéconomique de Statistique Canada dans le cadre des comptes de productivité. Les
estimations du PIB nominal et du PIB réel du secteur des entreprises, le déflateur du PIB et le
colit de la main-d’ceuvre sont extraits de 1’ensemble de données KLEMS (pour plus de
renseignements, consulter Baldwin et Gu, 2007; Gellatly, Tanguay et Yan, 2003; Harchaoui et
Tarkhani, 2003; ainsi que Gu et coll., 2003).

Le coiit d’usage du capital est estimé par p,, , =¢,,,, [(;; +0,,~ T, )XTi,k,z +¢i,,] , 0l ¢, est

I’ancien prix du bien d’équipement, r, est le taux nominal de rendement payé pour I’actif, J,,

N

est le taux de dépréciation particulier de I’actif, 7, , est la variation du prix de I’actif de 7—1 a

t, T,,, est’'impdt effectif sur le revenu du capital et ¢, reflete les impots fonciers.

1

Des estimations du colit d’usage du capital sont disponibles dans I’ensemble de données
KLEMS, mais elles sont calculées en utilisant une estimation endogene du taux de rendement.
Or, cette mesure pourrait ne pas convenir pour estimer une fonction de cofit, parce que le taux
interne de rendement s’ajuste de facon a épuiser 1’excédent économique, ce qui fait fluctuer le
colit d’usage du capital. Les taux de rendement interne réagissent rapidement et, dans certains
cas, fortement, lorsqu’une industrie subit des chocs de demande et d’offre. Dans ces
circonstances, la variation du cofit du capital est due a des gains ou a des pertes extraordinaires
de court terme qui peuvent se défaire rapidement. Les estimations du cofit du capital peuvent
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devenir extrémement instables et créer des problemes lors de I’exécution des routines
économétriques.

L’instabilité de court terme induite dans le taux de rendement endogene peut causer un probleme
d’erreurs dans les variables si 1’ajustement du coit réel du capital ne se fait pas assez rapidement.
Une solution au probleme des erreurs dans les variables consiste a utiliser des variables
instrumentales qui ne sont pas corrélées au choc de court terme, mais qui sont fortement
corrélées au taux réel de rendement. Dans la présente étude, nous utilisons la moyenne mobile de
cing ans du taux des obligations d’Etat a long terme (voir Baldwin et Gu, 2007 pour une
discussion de ces questions).

Les estimations des colits de transport nominaux pour les catégories d’industrie du Systeéme de
classification des industries de I’Amérique du Nord (SCIAN) sont extraites des tableaux des
entrées-sorties au niveau L. Comme il est expliqué plus loin, nous utilisons ces estimations pour
tenir compte du colit d’usage de I'infrastructure publique et, en derniere analyse, pour définir une
borne supérieure de I’effet du capital public.

L’ensemble de données KLEMS fournit des estimations des agrégats économiques pour une
gamme d’industries du SCIAN au niveau d’agrégation L. Toutes les industries ne sont pas
utilisées ici. L’éducation, la santé et les administrations publiques sont supprimées de 1’ensemble
de données, parce qu’il ne s’agit pas d’industries appartenant au secteur privé.

4 Approche de la fonction de production

L’ approche de la fonction de production a été la premiere méthode d’usage répandu pour étudier
I’effet du capital public sur la production du secteur privé. Elle remonte au moins aussi loin que
Meade (1952), qui a élaboré des spécifications de fonctions de production incluant le capital
public. Plus récemment, Arrow et Kurz (1970), ainsi que Grossman et Lucas (1974) ont soutenu
que la fourniture de capital public devrait étre incluse dans les fonctions de production du secteur
privé. Malgré ces arguments, une attention généralisée n’a été accordée a I’effet du capital public
qu’apres son analyse empirique par Aschauer (1989).

Aschauer (1989) utilise des estimations de la fonction de production pour déclencher un débat au
sujet du role du capital public dans la fonction de production et de son role dans le ralentissement
de la croissance de la productivité aux Etats-Unis durant les années 1970. Holtz-Eakin (1988) et
Munnell (1990a, 1990b) fournissent pour les Etats-Unis des estimations supplémentaires qui
appuient la notion selon laquelle la production est sensible au niveau de capital public.

Pour le Canada, Wylie (1996) adopte 1’approche de Aschauer (1989) pour estimer 1’élasticité du
capital public. Utilisant une fonction de production translogarithmique et des données agrégées
canadiennes couvrant la période de 1946 a 1991, il constate que le capital public a une élasticité
positive. Il affirme, pour conclure, que ses résultats corroborent la constatation faite pour les
Etats-Unis que le capital public joue un réle important dans la croissance de la production et de
la productivité du secteur des entreprises.
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Ces études, surtout celles d’ Aschaeur, ont été critiquées parce qu’elles omettent de tenir compte
du biais de non-stationnarité et de variables omises (Tatom 1991a, 1993) et du biais de
simultanéité (Berndt et Hanson, 1992), de méme qu’a cause de la taille des coefficients estimés
qui, aux dires des critique, sont invraisemblablement grands (Aaron 1990). Dans la présente
étude, nous abordons un grand nombre de ces questions, en présentant des estimations qui
tiennent compte explicitement des caractéristiques de série chronologique des données.

Spécification de la fonction de production

A Tinstar des études antérieures, nous supposons dans le présent document que, méme si
I’investissement en capital public est financé par voie de taxation, les quantités marginales
consommées par les entreprises sont « gratuites ». Les entreprises considerent le capital public
comme un facteur de production non rémunéré lorsqu’elles maximisent les profits. Nous
supposons que leur production est une fonction du capital privé (K), du facteur travail (L), du
capital public (G) et de la productivité mutifactorielle PMF(t) :

Y = PMF(¢)F(K,L,G).

Nous utilisons ici la fonction de Cobb-Douglas pour produire les estimations des parametres de
PMF (t)F(K,L,G). Nous choisissons la fonction de Cobb-Douglas parce qu’elle est employée

couramment dans la littérature, si bien que nos estimations sont comparables a celles obtenues
par les auteurs d’études antérieures. En outre, les estimations résultantes de 1’élasticité devraient
étre semblables aux parts du revenu imputables au travail et au capital, ce qui fournit un
ensemble transparent et généralement compris d’espérances a priori en regard desquelles peut
étre examiné 1’effet de 1’inclusion du capital public.

Puisque le capital public est un facteur non rémunéré, la valeur que devrait prendre le rendement
d’échelle de la fonction de production demeure incertaine. Les options viables présentées dans la
littérature incluent un rendement d’échelle constant sur I’ensemble des facteurs de production et
un rendement d’échelle constant sur 1’ensemble des facteurs de production privés (voir
Aschauer, 1989, et Holtz-Eakin 1994). La premiere repose sur I’hypothese que le capital public
est considéré comme un facteur de production de la méme facon que le capital privé et le travail.
Implicitement, cette forme fonctionnelle suppose que la part du revenu du secteur privé
imputable au capital public est reflétée par les facteurs de production du secteur privé. Toutefois,
on en sait fort peu sur la fagcon dont la part du revenu imputable au capital public est répartie
entre les facteurs de production du secteur privé et divers auteurs ont abordés le probleme de
manieres différentes.

L’hypotheése du rendement d’échelle constant sur I’ensemble des facteurs de production du
secteur privé postule que, comme le capital public peut accroitre la concentration des agents
économiques et qu’il agit comme un réseau, son inclusion peut donner lieu a un rendement
d’échelle croissant sur I’ensemble des facteurs de production, tandis que les entreprises font face
a un rendement d’échelle constant des facteurs de production privés. Puisque les entreprises
tiennent compte de variables telles que le colit du terrain et le temps de transport pour prendre
des décisions d’investissement, le capital public a un effet significatif sur I’endroit ou les
entreprises choisissent de s’établir. Cependant, une fois ce choix fait, le capital public n’exerce
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pas d’influence sur les décisions concernant les facteurs de production. Les entreprises décident
des quantités de travail et de capital privé de facon a minimiser les colits et a maximiser le
rendement pour l’investisseur. Bien que le capital public soit utilisé dans le processus de
production (p. ex., dans le contexte des livraisons), les quantités marginales sont employées
gratuitement. Par conséquent, a la marge, le capital public n’a pas d’incidence sur les décisions
d’investissement ayant trait aux quantités optimales de capital et de travail qu’il convient
d’utiliser. Donc, D’entreprise peut étre confrontée a un rendement d’échelle constant sur
I’ensemble des facteurs de production privés, tandis que le capital public donne lieu a un
rendement d’échelle global croissant.

Comme il n’existe aucun consensus quant a I’hypothese relative au rendement d’échelle qui est
la plus valide, nous analysons les deux spécifications dans le présent document. Les résultats
présentés plus bas ont trait uniquement a la fonction avec rendement d’échelle constant sur
I’ensemble des facteurs de production privés, parce qu’elle fournit les estimations qui semblent
étre ajustées le plus raisonnablement aux données”.

La fonction de Cobb-Douglas avec rendement d’échelle constant sur 1I’ensemble des facteurs de
production privés impose la contrainte que S, + 3, =1, de sorte que la fonction de production

peut s’écrire :
y.—L,,=PMF@), +p.(k, -1, )+pB.g, *e,, (1)

ou une lettre minuscule représente le niveau logarithmique, 5., 5, et S, sont les élasticités du

capital privé, du facteur travail et du capital public, respectivement. PMF (t) est un terme qui

N

reflete les variations des facteurs de production incorporels, difficiles a mesurer, tels que la
structure de gestion ou la recherche et le développement, p est I’indice de province et ¢ est

I’indice de temps. Enfin, e, est un terme d’erreurs 1.i.d.

4.1 Méthode économétrique
Prétest

Les estimations d’apres le panel par province pour la période de 1981 a 2005 contiennent les
tendances temporelles. Lorsque les variables présentent une tendance, il est important de
confirmer la nature de cette derniere afin d’éviter des résultats fallacieux. Ceux-ci peuvent
survenir dans deux situations. La premiere est celle ou ’on utilise dans une régression les
niveaux de variables n’ayant pas de tendance stochastique commune. Le cas échéant, la variation
des niveaux au cours du temps peut donner 1’impression qu’il existe une forte relation statistique,
alors qu’il n’y en a aucune en réalité. La deuxieme est celle ou une variable présentant une
tendance déterministe est utilisée dans une régression sur une variable dont la tendance est
stochastique. Cela se produit souvent dans les régressions de niveaux qui incluent des tendances
temporelles. Comme dans la premiere situation, une forte relation statistique peut se dégager

2. L’autre ensemble d’estimations peut étre obtenu sur demande.
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entre les variables, parce que les niveaux varient au cours du temps et non pas parce qu’il existe
une relation économique. Une régression portant sur des niveaux ne fournit une inférence ayant
un sens que si toutes les variables suivent une tendance déterministe ou que toutes les variables
suivent une tendance stochastique commune (sont co-intégrées). Par conséquent, il est important
d’étudier la nature des séries chronologiques de données avant 1’estimation.

Au cours de la période de référence, une relation particuliere existe entre le produit intérieur brut
(PIB), le nombre d’heures travaillées, le capital privé et le capital public du secteur des
entreprises : le facteur travail s’adapte rapidement aux fluctuations économiques de court terme,
le capital privé s’adapte modérément et le capital public a tendance a imiter la croissance
tendancielle du PIB. Il importe toutefois de souligner qu’il s’agit d’une généralisation et que le
scénario n’est pas immuable. Il existe entre les provinces des différences qui peuvent étre

exploitées pour accroitre la précision des estimations des parametres.

Nous appliquons un test de racine unitaire IPS (Im, Parsaran et Shin, 1997) pour déterminer
comment les données devraient étre traitées. Le test IPS est un agrégat des tests de racine unitaire
ADF (augmented Dickey-Fuller) individuels en une statistique de test de racine unitaire sur
données de panel. Il vise a accroitre la puissance des tests de racine unitaire individuels en tirant
parti des observations transversales présentes dans les données de panel. L’hypothese nulle est
que toutes les séries contiennent une racine unitaire, tandis que 1’hypothese alternative est qu’au
moins une série n’en contient pas.

Tableau 1
Test de racine unitaire IPS (Im, Pesaran et Shin) — Données de panel provinciales, 1981 a
2005

Hp : Toutes les séries contiennent une racine unitaire
Hja : Au moins une série ne contient pas de racine unitaire

Statistique de test Valeur p

In(PIB) -2,31 0,00
In(K) -1,52 0,39
In(L) -1,13 0,85
In(G) -0,57 1,00
Nota : PIB signifie produit intérieur brut; K signifie capital privé; L signifie facteur travail; et G signifie capital

public.
Source : Statistique Canada.

La statistique de test IPS donne lieu au rejet de I’hypothese nulle selon laquelle toutes les séries
de données sur le niveau logarithmique du PIB contiennent une racine unitaire, tandis qu’elle ne
donne pas lieu au rejet de I’hypothese nulle d’une racine unitaire dans le cas du facteur travail,
du capital privé et du capital public (tableau 1).

Les tests IPS impliquent qu’une combinaison de processus existe dans les séries sous-jacentes.
Pour éviter de produire de faux résultats, nous transformons les séries en prenant les différences
premieres afin d’éliminer les tendances temporelles. L’équation résultante estimée est la
suivante :

dy, —dl, =a,+p(dk, —dl,6 )+ pdg, +u,,. 2)
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Stratégie d’estimation

Les données de panel provinciales fournissent un riche ensemble de données, mais il sera
nécessaire de tenir compte des effets fixes et des chocs contemporains. Nous utilisons deux
estimateurs de systeme pour tenir compte de ces effets. Afin de montrer clairement I’impact de
I’utilisation de ces estimateurs plus complexes, nous comparons les résultats qu’ils fournissent
aux estimations par les moindres carrés ordinaires (MCO).

Le premier ensemble d’estimations fondées sur 1’équation (2) provient de I’application des MCO
a des données en différence logarithmique regroupées. A ce stade, la fonction est estimée sans la
variable de capital public afin d’établir un cas de base. Celui-ci est alors comparé aux estimations
par les MCO calculées d’apres les données regroupées incluant le capital public, et selon une
spécification ou la productivité mutifactorielle (PMF) est contrainte d’étre nulle. En imposant
cette contrainte, il est possible d’étudier la mesure dans laquelle le capital public et la PMF
refletent des caractéristiques semblables de la croissance du PIB réel dans I’échantillon.

L’application de la méthode des MCO a des données regroupées risque de ne pas saisir
d’importants effets fixes interprovinciaux et les covariances entre chocs économiques
provinciaux. Par conséquent, nous calculons deux estimateurs de systeme qui tiennent compte
des problemes éventuels de variance-covariance et des effets fixes afin de produire des
estimations plus efficaces et convergentes.

Le premier estimateur de systtme MCGR; (MCGR, moindres carrés généralisés réalisables)
comprend une équation distincte pour chaque province. Il permet de tenir compte de la PMF et
des variances propres a chaque province, ainsi que d’une covariance contemporaine entre les
provinces. Les équations sont de la forme :

Vec(dy,, —dl, ) = vec| PMF, + . (dk,, —dl, )+ B,dg,, +e, |

ou I’indice inférieur 4 désigne la province. Des variables nominales provinciales sont incluses
pour tenir compte de la croissance de la PMF propre a la province. Les élasticités du capital
privé, du travail et du capital public sont contraintes d’étre les mémes pour toutes les provinces.

Le systeme est alors estimé par la méthode des moindres carrés généralisés. La matrice de
variance-covariance du systeme, qui tient compte de 1’hétérogénéité des erreurs entre les
provinces et de la corrélation contemporaine entre les provinces, s’écrit :

0, O, - 0,

O O .
E(V)= .21 22 . Q1

O-ml T Gmm

ol o, ; estla covariance entre les provinces i et j si i # j, ou la variance de la province i si i = j.
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Le deuxieme estimateur de systtme MCGR; est obtenu en modifiant MCGR; pour tenir compte
de la corrélation sérielle des résidus. Un niveau supplémentaire de complexité est ajouté en
étendant la matrice de variance-covariance comme suit :

0,Q o0, - 0,Q
0,Q 0,Q

E(V)= 21: 22 Q1
o, o,, L

ou €2 est une matrice contenant une correction de la corrélation sérielle de premier ordre (voir
Greene, 2000, ch. 15).

Evaluation des estimations

L’équation du cas de base ou sont utilisées des données en différence logarithmique pour estimer
(2) fournit une estimation de 1’élasticité du capital de 0,31, qui est semblable a la part du revenu
imputable au capital (colonne (1) du tableau 2). L’élasticité du travail est de 0,69 et elle est
semblable a la part du revenu imputable au travail. L’estimation de la croissance de la PMF est
de 1,04 % par année, ce qui est une valeur raisonnable pour la période de 1981 a 2005. Toutes les
estimations sont statistiquement significatives et les données fournissent des estimations bien
ajustées aux attentes a priori.

Si I’on inclut le capital public dans la fonction de production, les €lasticités du nombre d’heures
travaillées et du capital privé ne varient pas, demeurant a 0,31 et 0,69, respectivement
(colonne (2) du tableau 2). L’estimation de la croissance de la PMF augmente 1égérement pour
atteindre 1,15 % par année. Toutefois, 1’estimation de 1’élasticité du capital public est négative et
statistiquement non significative. Lorsque la croissance de la PMF est contrainte d’étre nulle, les
élasticités du nombre d’heures travaillées et du capital privé varient peu. Par contre, I’estimation
de I’élasticité du capital public augmente pour atteindre 0,41 et devient statistiquement
significative (colonne (3) du tableau 2)°. L’effet du capital public est alors difficile a isoler de la
croissance globale de la productivité. Alors que les estimations de la croissance globale de la
productivité refletent probablement une certaine influence du capital public lorsque cette variable
n’est pas incluse, il est peu probable que, si I’on inclut le capital public dans le modele, la
croissance de la PMF soit nulle, a moins qu’elle ne soit due entierement au capital public.

3. 1l convient de souligner que la statistique t n’est pas exacte quand la PTF est contrainte d’étre nulle. Les sommes
des résidus ne sont pas nulles, si bien que I’'inférence n’est qu’approximative.
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Tableau 2
Estimation de la fonction de production en panel

Base MCO MCO MCGR, MCGR, MCGR, MCGR,

(sans la PMF) (sans la PMF) (sans la PMF)

dy-dl dy-dl dy-dl dy-dl dy-dl dy-dl dy-dl

ey 2) 3) ) (5) (6) N

dk-dl 0,31 0,31 0,35 0,31 0,37 0,30 0,37

4,73) **  (4,72) ** (5,33) ** (5,72) ** (6,94) ** (5,67) ** (6,94) **
dg .. -0,06 0,41 0,04 0,31 0,02 0,31
0,3) (3,45) ** (0,23) (3,17) ** (0,16) (3,12) **

PMF 1,04 1,15 1,01 1,05
(4,43) **  (2,73) ** (1,68) (1,79)
T.-N.-L. 0,62 0,61
(0,62) (0,62)
i-P-E. -0,32 -0,33
(0,35) 0,37)
N.-E. 0,17 0,15
(0,22) 0,2)
N.-B. 0,03 0,01
(0,05) (0,02)
Qc .. .. .. -0,42 .. -0,43
(1,15) (1,22)
Man. 0,13 0,11
(0,17) (0,15)
Sask. .. .. .. 0,45 .. 0,44
(0,49) 0,5)
Alb. -0,20 -0,20
(0,29) (0,29)
C.-B. -0,76 -0,77

(1,12) (1,17)

Observations* 240 240 240 240 240 240 240

... n’ayant pas lieu de figurer

* significatifa 5 %

** significatifa 1 %

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; PMF signifie productivité mutifactorielle; MCGR| signifie moindres carrés
généralisés réalisables, premier estimateur de systeme; et MCGR, signifie moindres carrés généralisés réalisables, deuxieme
estimateur de systeme. La valeur absolue de la statistique t est donnée entre parentheses.

Source : Statistique Canada.

Quand on estime la relation en utilisant MCGR, I’estimation de 1’€lasticité du capital est de 0,31
et statistiquement significative. L’estimation de la croissance de la PMF est de 1,01 % et ne
differe pas statistiquement de O si I’on inclut le capital public dans le modele (colonne (4) du
tableau 2). Les estimations de la PMF provinciale ne différent pas statistiquement de celle
calculée pour I’Ontario, qui est utilisé comme province de référence. Si la croissance de la PMF
est contrainte d’étre nulle, I’estimation de 1’élasticité du capital privé augmente pour atteindre
0,37 et celle de I’élasticité du capital public augmente jusqu’a 0,31 (colonne (5) du tableau 2).
Les deux estimations sont statistiquement significatives au seuil de signification de 5 %. Le
passage a I’estimateur MCGR; produit des résultats comparables. De nouveau, il est difficile de
séparer les effets du capital public des estimations de la PMF.
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Les estimations sur données de panel de 1’élasticité du capital privé sont proches de la valeur de
la part du revenu imputable au capital privé, que soit inclus ou non le capital public et que soit
exclue ou non la croissance de la PMF. Dans I’ensemble, elles semblent constituer un ensemble
robuste d’estimations de 1’élasticité des intrants privés. Lorsque 1’on utilise cette spécification,
les estimations de I’élasticité du capital public sont inextricablement liées a la croissance de la
PMF, ce qui corrobore la constatation faite par Harchaoui et Tarkhani (2003) que la croissance
de la PMF et celles du capital public sont corrélées. Alors qu’Harchaoui et Tarkhani (2003)
affirment qu’environ 12 % de la croissance de la PMF sont expliqués par le capital public
lorsqu’on utilise des données sur les cofts, les données de la fonction de production utilisées ici
ne permettent pas d’isoler ces deux facteurs.

Le moyen le plus clair de résumer les résultats est de présenter une série de figures sur lesquelles
sont tracées les estimations ponctuelles et leurs intervalles de confiance a 95 %. Comme les
estimations de 1’élasticité du capital demeurent invariantes lorsque 1’on inclut le capital public et
que I’on supprime la croissance de la PMF, elles fournissent un ensemble stable et robuste
d’estimations en regard desquelles il est possible d’analyser 1’effet du capital public (figure 3).
Les estimations de 1’élasticité des facteurs de production privés varient peu selon la spécification
du modele et la méthode d’estimation, et les intervalles de confiance sont relativement étroits.
L’estimation ponctuelle de I’élasticité du capital public varie appréciablement, passant de
presque O a la fourchette de 0,3-0,4 selon que la croissance de la PMF est incluse ou non dans
I’équation (figure 4). L’intervalle de confiance pour le capital public se rétrécit lorsque 1’on
contraint la PMF d’étre nulle. L’estimation ponctuelle de la PMF varie peu lorsque 1’on inclut le
capital public; toutefois, son intervalle de confiance s’agrandit et les estimations deviennent
statistiquement non significatives (figure 5).

Figure 3
Estimations par la fonction de production de I’élasticité du capital privé

Elasticité du capital public
0,8

0,6

o R R T T S

0,0

Base MCO MCGR ) MCGR N MCO MCGR ) MCGR
(sans la PMF) (sans la PMF) (sans la PMF)

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; PMF signifie productivité mutifactorielle; MCGR; signifie
moindres carrés généralisés réalisables, premier estimateur de systeme; et MCGR, signifie moindres carrés
généralisés réalisables, deuxieme estimateur de systeme.

Source : Statistique Canada.
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Figure 4
Estimations par la fonction de production de I’élasticité du capital public

Elasticité du capital public
0,8

0,6

: \.{.{

L
=}
g

Base MCO MCGR . MCGR2 MCO MCGR MCGR ,
(sans la PMF) (sans la PMF) (sans la PMF)

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; PMF signifie productivité mutifactorielle; MCGR, signifie
moindres carrés généralisés réalisables, premier estimateur de systeme; et MCGR, signifie moindres carrés
généralisés réalisables, deuxieme estimateur de systéme.

Source : Statistique Canada.

Figure 5

Estimations par la fonction de production de la croissance de la
productivité mutifactorielle (PMF)

Croissance de la PMF

25

2,0

0,5

0,0

Base MCO MCGR ) MCGR ) MCO MCGR MCGR
(sans la PMF) (sans la PMF) (sans la PMF)

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; PMF signifie productivité mutifactorielle; MCGR; signifie
moindres carrés généralisés réalisables, premier estimateur de systeme; et MCGR,; signifie moindres carrés
généralisés réalisables, deuxieme estimateur de systeme.

Source : Statistique Canada.
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Qu’indique I’approche de la fonction de production?

Les résultats fondés sur la fonction de production montrent que les estimations de la PMF et de
I’€lasticité du capital public traduisent des caractéristiques semblables du PIB réel. Par
conséquent, il est probable que, si I’on exclut ’effet du capital public de la fonction de
production, les estimations de la PMF refleteront 1’influence du capital public. Toutefois, la
fraction de la croissance de la PMF attribuable au capital public demeure incertaine. Il ne s’agit
pas d’un probleme économétrique ou théorique, mais d’un probleéme de données da au fait que
les variations de la fourniture de capital public sont relativement stables au cours du temps. Afin
d’estimer 1’élasticité du capital public avec plus de précision, il sera nécessaire de trouver
d’autres données ou une autre méthode de calcul des services du capital public.

Cette caractéristique du capital public est peu reconnue dans la littérature qui a suivi les travaux
d’ Aschauer (1989). Si nous comparons les estimations d’apres des données de panel publiées par
d’autres chercheurs aux résultats présentés ici, il semble que d’autres études pourraient souffrir
du méme probleme de données (tableau 3). L’introduction de la PMF et du capital public dans la
méme équation produit des résultats qui donnent a penser que ces deux variables pourraient
refléter la méme caractéristique du PIB. En particulier, 1’inclusion d’une tendance semble réduire
I’effet du capital public.

Tableau 3
Comparaison des résultats fondés sur des données de panel
Munnel Holtz- Garcia- Garcia- Macdonald Macdonald
1990b Eakin Miller et Miller et 2007 2007
1994 coll. 1996 coll. 1996
MCO Effets Effets Effets MCO Estimateur
regroupés fixes fixes fixes regroupés de systeme
(MCGR,)
Ln(PIB) Ln(PIB) Ln(PIB) (3) dLn(PIB) dLn(PIB) dLn(PiB)
(D @) (CD) (&) 6)
Ln(L) 0,59 * 0,69 * 0,70 *
Ln(K) 0,31 * 0,30 * 0,52 *
Ln(G) 0,15 * -0,05 *
Ln(Autoroutes) 0,13 *
Ln(Eau et égouts) 0,06 *
Ln(Autre) -0,07 *
dLn(L) 0,99 * 0,69 * 0,63 *
dLn(K) 0,35 * 0,31 * 0,37 *
dLn(G) -0,06 0,31 *
dLn(Autoroutes) .. . . -0,06
dLn(Eau et égouts) -0,03
dLn(Autre) ... e e -0,02
PMF 5,75 * Présents Présents Présents 1,15 *
mais mais mais
résultats résultats résultats
non non non
présentés présentés présentés

... n’ayant pas lieu de figurer

* significatif au seuil de signification de 5 %

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; PIB signifie produit intérieur brut; PMF signifie productivité mutifactorielle;
MCGR, signifie moindres carrés généralisés réalisables, deuxiéme estimateur de systéme; L signifie facteur travail; K signifie
capital privé; et G signifie capital public.

Source : Statistique Canada.
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Par conséquent, il est raisonnable de penser que si I’on contraignait la croissance de la PMF a
étre nulle et si I’on réestimait la relation dans le contexte des autres études, 1’élasticité du capital
public augmenterait. Malheureusement, cela ne nous aide pas a estimer avec précision 1’élasticité
du capital public au Canada ni le taux de rendement qui y est associé. Une autre méthode
d’évaluation de I’effet du capital public est nécessaire.

5 Approche de la fonction de coiit

L’approche de la fonction de colit s’appuie sur les prix des facteurs de production comme
variables explicatives. Celles-ci sont plus susceptibles d’étre exogenes que les variables
d’intrants utilisées dans une fonction de production. Donc, la fonction de cofit est considérée par
de nombreux économistes comme un meilleur moyen d’estimer 1’effet du capital public. Dans
I’approche de la fonction de cot, le capital public est considéré comme un facteur de production
non rémunéré qui a une incidence sur le niveau de la courbe de cofit variable. Habituellement, on
utilise une forme fonctionnelle souple, telle qu’une translogarithmique ou une Leonteif
généralisée. Les estimations calculées en s’appuyant sur les fonctions de cofit continuent de
produire une valeur positive de I’effet du capital public (voir, par exemple, Morrison et
Schwartz, 1996; Nadiri et Mamuneas, 1994; Conrad et Seitz, 1994; Lynde et Richmond, 1992;
Shah, 1992; ainsi que Berndt et Hanson, 1992). La grandeur du rendement est plus faible que
celle calculée par 1’approche primale, ce qui porte les auteurs a conclure que les estimations
fondées sur la fonction de cofit sont plus raisonnables.

Pour le Canada, Harchaoui (1997), Harchaoui et Tarkhani (2003), ainsi que Brox et Fader (2005)
fournissent des estimations des réductions de cofit associées au capital public en utilisant des
ensembles de données au niveau de I’industrie. Ils supposent dans leurs modeles que le niveau
réel de capital public entre dans la fonction de cofit sous forme d’un facteur de production non
rémunéré. Les entreprises sont considérées comme minimisatrices des coflits sur le capital privé
et le travail, qui constituent la fonction de colt variable de I’entreprise, mais considerent le
capital public comme un acquis dans la fonction totale de codt. Ils supposent que les variations
du capital public modifient la hauteur de la courbe de cofit variable. Leur approche inclut aussi
une fonction de demande.

En suivant cette approche, Harchaoui (1997) constate que I’effet du capital public est significatif,
représentant environ 12 % de la croissance globale de la productivité du secteur des entreprises.
Harchaoui et Tarkhani (2003) réexaminent la relation en utilisant un ensemble de données élargi,
et déclarent qu’en moyenne, un accroissement de 1 $ de la valeur du capital public réduit le coit
de production privé de 17 cents. Brox et Fader (2005), a la suite d’un exercice comparable,
soutiennent que 1’élasticité du capital public par rapport au colit privé est de -0,48".

4. Harchaoui (1997), ainsi que Harchaoui et Tarkhani (2003) utilisent des bases de données intérieurement
cohérentes élaborées a Statistique Canada. Brox et Fader (2005) utilisent leurs propres séries de données
économiques chronologiques pour 1’analyse.
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Nous étendons ces analyses en adoptant une autre approche pour modéliser I’effet du capital
public dans la fonction de cofit.

Spécification de la fonction de cotit

La relation entre les cofits et le capital public qui suit est fondée sur celle décrite dans Fernald
(1999). Supposons qu’une entreprise représentative doive résoudre un probléme standard de
minimisation des cofts :

Min wez 3)
SC. f(z)=2q @

ol w est un vecteur de prix des intrants, z est un vecteur des quantités d’intrants, f(z) est la

fonction de transformation décrivant le niveau de produit qui est fabriqué avec les quantités z
d’intrants et ¢ est le niveau minimal souhaité de production. Les vecteurs w et z contiennent

I’information sur le capital et le travail. Sous des conditions de premier ordre standard, il est
possible de décrire une fonction de cott et des fonctions de demande conditionnelle des facteurs
de production.

Nous introduisons le capital public en supposant que les entreprises 1’utilisent dans le procédé de
production. Par conséquent, il figure en tant que facteur de production dans la fonction de
transformation :

f(z)=PMFXF(K,L,T(V,R)) 5)

ou PMF, K et L sont les facteurs de production standard et 7(V,R) est une fonction
combinatoire qui génere des services de transport a partir du capital public (R) et de véhicules
(V). 1l convient de souligner que la majorité du capital public est constituée de routes (Baldwin
et Dixon, 2008). Contrairement aux formes fonctionnelles dans lesquelles il est supposé que le
capital public entre directement, nous nous inspirons ici de Fernald (1999) et supposons que
T(V,R) combine les routes et les véhicules, ce qui permet de considérer comme approximation

de I’effet du capital public que celui-ci est proportionnel a la part des services de transport
imputables aux facteurs de production.

Par conséquent, il est possible d’écrire des conditions d’équilibre et une fonction de colt ou le
cof(it unitaire est une fonction du capital, du travail, de la PMF et du capital public reflété dans les
parts des colits de transport. Dans ces conditions, les facteurs de production privés épuisent
I’excédent économique de sorte que leur somme soit égale a I'unité. Le capital public est un
facteur non rémunéré que 1’on suppose avoir une incidence sur la hauteur de la courbe de cofit
total.

En supposant que 1’'usage du capital public est proportionnel a la part des cofits de transport, il est
possible de produire a partir de 1I’équation (5) une mesure de 1’élasticité du capital public qui
varie au cours du temps et selon I’industrie. En outre, cette mesure est suffisamment variable
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pour pouvoir saisir une caractéristique distincte de la variation de coiit due au capital public qui
differe de la PMF.

Apres transformation logarithmique, nous employons 1’équation de cotit de Cobb-Douglas qui
suit pour I’estimation :

Cio = Vis = PMF (1) + ﬁi,Kpi,t,K + ﬁi,Lpi,t,L T PizePisze 1€ (6)

ol c est le colt total, y est la production, p est le prix du capital (k ), du travail (/) ou du
capital public utilisé (Tc), I’indice inférieur i désigne I’industrie et I’indice inférieur ¢, le temps.
Nous imposons a la fonction une homogénéité de degré 1 en prix et un rendement d’échelle
constant sur les facteurs de production privés.

5.1 Méthode économétrique

La base de données KLEMS (ensemble de données sur le capital, le travail, 1’énergie, les
matieres premieres et les services) contient des données instables, désagrégées, qui posent
plusieurs défis aux chercheurs qui souhaitent les utiliser (voir Macdonald, 2007). Comme les
données sont bruitées et contiennent des observations inhabituelles, ou aberrantes, le recours a
des estimateurs moins courants peut étre utile pour produire les estimations des parametres.

L’estimateur le plus couramment employé par les économistes est celui des moindres carrés
ordinaires (MCO), qui est sensible aux observations aberrantes. Ces dernieres peuvent influencer
I’estimation de la pente et de I’ordonnée a I’origine de la droite des MCO, parce qu’elles sont
formées a partir de moyennes, de variance et de covariance d’échantillon. Ces mesures sont
exagérées par les observations aberrantes et, le cas échéant, peuvent donner lieu a des inférences

médiocres.

En présence d’observations aberrantes, les méthodes d’estimation qui minimisent I’effet des
observations inhabituelles peuvent étre utiles pour décrire les relations statistiques. Dans le
présent document, nous utilisons le S-estimateur de Rousseeuw et Yohai (1984) pour juxtaposer
les estimations par les MCO et pour donner une idée de la facon dont le capital public affecte les
colits privés. Le S-estimateur recherche dans des sous-échantillons des données celles qui
produisent les estimations pour lesquelles la dispersion des résidus est la plus faible (pour plus
d’information, voir Rousseeuw et Yohai, 1984, ainsi que Chen, 2002).

En minimisant 1’estimation de la variance résiduelle sur I’ensemble des sous-échantillons,
I’algorithme choisit les estimations des parametres qui représentent une majorité des
observations. Les observations aberrantes, qui accroissent la variance résiduelle, ne sont pas
utilisées et peuvent étre identifiées d’apres des mesures diagnostiques en vue d’une évaluation
plus approfondie. En outre, une fois repérées, les observations aberrantes peuvent étre
repondérées pour éliminer leur influence et la méthode des MCO peut alors étre appliquée a
I’échantillon restant.
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Prétest

En présence de changements de niveau et de tendance, le test de racine unitaire pose des
difficultés. Ce genre d’observations peuvent donner I’impression qu’une série stationnaire suit un
processus de racine unitaire et donner lieu a de mauvaises inférences (Madalla et Kim, 2003).
L’ensemble de données KLEMS souffre de ces deux types d’événements (Macdonald, 2007). Par
conséquent, la vérification de I’hypothese de 1’existence d’une racine unitaire pose un probleme
et la prudence est de rigueur.

Des tests de racine unitaire sur données de panel qui combinent I’information transversale
provenant du panel en vue d’accroitre leur puissance sont disponibles. Ces tests devraient aboutir
a une meilleure inférence concernant la présence d’une racine unitaire. Toutefois, en présence
d’observations aberrantes et de changements de tendance, il n’est pas certain qu’il en soit ainsi.

Tableau 4
Tests LM de racine unitaire sur données de panel de Hadri
Ho : Toutes les séries chronologiques sont stationnaires

c-y p Px Tc
Homoscédastique 138,91 * 176,84 * 57,1 * 95,14 *
Hétéroscédastique 128,87 * 174,5 * 63,28 * 72,25 *
Corrélation sérielle 12,72 * 14,65 * 6,87 * 13,39 *

* Indique le rejet au seuil de signification de 10 %
Source : Statistique Canada.

L’examen de la série de prix donne a penser que le test LM de Hadri pourrait fournir une
inférence suffisante. Cependant, I’ensemble de données contient des observations aberrantes qui
peuvent affecter les résultats. Le test LM de Hadri est un test de racine unitaire sur données de
panel de la méme veine que le test KPSS (Kwaitkowski, Phillips, Schmidt et Shin, 1992) dans un
cadre univarié. L hypothese nulle est que la série suit une tendance linéaire au cours du temps.

Les résultats impliquent que toutes les séries suivent un processus de racine unitaire (tableau 3).
Toutefois, les données sous-jacentes contiennent des observations inhabituelles qui peuvent
affecter les résultats. Par conséquent, nous soumettons les données a un deuxieme test de racine
unitaire.
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Figure 6
Statistique du test de racine unitaire ADF pour Ln(C/Y)

Fréquence
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Ll
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32 24 -1,5 -0,7 0,2 1,0 1,9 2,7 35 44 52 6,1 6,9
Statistique du test ADF
omMco B S-estimateur

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et ADF signifie « augmented Dickey-Fuller ».
Source : Statistique Canada.

Figure 7
Statistique du test de racine unitaire ADF pour Ln(Py)

Fréquence
45

40
35
30
25
20
15

(5)_---—- 1 --l—.-l_h-|_i- 1 1 M I T

-3,85 -348 -3,10 -2,73 -235 -198 -1,60 -1,23 -0,86 -048 -0,11 0,27 0,64
Statistique du test ADF
aOMcCo B S-estimateur

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et ADF signifie « augmented Dickey-Fuller ».
Source : Statistique Canada.

Pour chaque industrie, nous exécutons la régression ADF avec un retard en utilisant les MCO et
le S-estimateur. Les histogrammes de la statistique de test résultante sont présentés aux figures 6
a 9. Puisque le S-estimateur est insensible aux observations aberrantes, si ces dernieres ont une

incidence sur la statistique de test des MCO, la statistique de test du S-estimateur devrait donner
un résultat différent.
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Figure 8
Statistique du test de racine unitaire ADF pour Ln(Px)

Fréquence
40

35 ]
30
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2,77 242 2,08 -1,73 -139 -1,04 -0,69 -035 0,0 0,3 0,69 1,04 1,39
Statistique du test ADF
oMco B S-estimateur

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et ADF signifie « augmented Dickey-Fuller ».
Source : Statistique Canada.

Figure 9
Statistique du test de racine unitaire ADF pour ’approximation du coiit
du capital public
Fréquence
25

20

15

i,

-4,53 397 -341 -286 -230 -1,74 -1,19 -0,63 -0,07 048 1,04 1,60 2,15
Statistique du test ADF
aMcCo B S-estimateur

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et ADF signifie « augmented Dickey-Fuller ».
Source : Statistique Canada.

La distribution des réponses sous-entend que, pour la majorité des séries, I’hypothese de racine
unitaire est a rejeter pour toutes les variables. Le résultat est cohérent d’une stratégie
d’estimation a 1’autre; toutefois, dans toutes les séries de prix, la distribution des MCO est située
a la gauche de la distribution de la statistique de test du S-estimateur, ce qui implique que les
observations aberrantes influent sur la statistique de test des MCO. Dans ce cas, I’effet n’est pas

suffisamment prononcé pour modifier le résultat du test.
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Les tests de racine unitaire ADF individuels et le test LM de Hadri impliquent que les séries
suivent des processus de racine unitaire. Les résultats paraissent robustes a la stratégie
d’estimation et au type de test.

Stratégie d’estimation

Les tests de racine unitaire indiquent qu'un processus de racine unitaire est présent dans les
données. Toutefois, il n’est pas certain que les séries sont co-intégrées ou qu’il faudrait calculer
les différences premieres. L’existence d’observations aberrantes dans 1’ensemble de données
rend les distributions des résidus non normales et nombre de tests de co-intégration, non fiables.
Au lieu d’essayer de produire des tests de co-intégration sur données de panel dans ces
conditions, qui sont loin d’&tre idéales pour ces tests, nous adoptons deux approches et
comparons les résultats.

La premiere approche consiste a exprimer 1’équation (6) en différence logarithmique. Elle repose
sur ’hypothese que les différences logarithmiques contemporaines sont suffisantes pour refléter
la relation entre les variables explicatives et la variable de réponse. Comme les parts du cofit
imputables au capital et au travail sont relativement stables au cours du temps, nous n’estimons
pas la fonction de cofiit en différence logarithmique sous forme d’un systeme. Nous estimons
plutot les MCO et le S-estimateur a partir de I’équation en différence logarithmique unique.

La deuxiéme approche consiste a supposer que les données sont co-intégrées et a estimer
I’équation en niveau comprenant une tendance pour la PMF, mais a se demander si les
estimations posent des problemes. Les données sont d’abord estimées sous forme d’un systeme
de régressions apparemment non liées (SUR pour seemingly unrelated regression) en utilisant la
méthode des MCO. Un deuxieme ensemble d’estimations est obtenu en utilisant la méthode des
moindres carrés repondérés (MCR). L’estimation MCR donne aux observations aberrantes un
poids nul. Celles-ci sont repérées en appliquant 1’algorithme du déterminant minimum de
covariance de Rousseeuw et van Driessen (1999) et le S-estimateur aux variables de facteur de
production et a I’équation (6), respectivement.

Dans les deux approches les unités du panel sont traitées comme des entités distinctes. Elles ne
sont pas regroupées, et les processus d’erreur ne sont pas contraints d’avoir la méme variance,
hypothése couramment formulée pour les modeles sur données de panel. Les unités employées
ici sont tirées d’'une gamme d’industries différant considérablement les unes des autres. La
variation de 'intensité du capital permet difficilement de soutenir que 1’élasticité du capital, ou
du travail, est la méme dans toutes les industries. De surcroit, la petite taille de certaines
industries permet difficilement d’affirmer que les processus stochastiques qui affectent ces
dernieres sont de méme ordre de grandeur.

Par conséquent, nous estimons séparément 1’équation (6) pour chaque industrie. Cela équivaut a
considérer que les élasticités du capital et du travail, de la PMF, des réductions de cofit dues au
capital public et des processus d’erreur sont particulieres a I'unité. Lorsque les estimations sont
produites, nous examinons leurs valeurs moyennes et individuelles.
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Evaluation des estimations des parametres

Les estimations en différence logarithmique moyennes de la productivité mutifactorielle (PMF)
concordent aux attentes (tableaux 5 et 6). Les estimations les plus grandes de la PMF sont
observées pour les industries primaires et celles de la construction et de la fabrication, tandis que
les industries du secteur des services n’affichent que de faibles accroissements’. Pour I’ensemble
des industries, les estimations de la PMF par le S-estimateur et par les MCO sont semblables et
ont une valeur moyenne de -1,63 % et -1,43 %, respectivement6. Pour les deux estimateurs, la
croissance de la PMF est plus importante pour le secteur de la fabrication que pour I’ensemble de
I’économie.

L’estimation de 1’élasticité du travail est presque égale a 1’unité pour un grand nombre
d’industries et differe appréciablement, en moyenne, de la part du revenu imputable au travail.
Ce résultat ne concorde pas avec les attentes a priori quant a 1’élasticité du travail dans une
fonction de colit en niveau, ni avec les estimations non paramétriques de la part du revenu
imputable au travail dans I’économie agrégée. L’écart est dli a la nature de la variation annuelle
du cofit du travail et du capital.

Le coft du capital est une variable prospective qui amortit les dépenses en immobilisations sur
un certain nombre de périodes. Par conséquent, elle varie moins rapidement que les taux
salariaux. Les estimations de 1’équation en différence logarithmique refletent cette différence en
indiquant que les variations annuelles des prix des facteurs de production refleétent les variations
des taux salariaux dans une plus forte proportion que ne le laisse entendre leur part du revenu. Ce
résultat a tendance a se produire dans les fonctions de coiit lorsque I’on utilise les prix en
différence logarithmique. Pour un certain nombre d’industries, la S-estimation differe de
I’estimation par les MCO, ce qui donne a penser qu’il existe des observations aberrantes.

Le capital public produit des estimations de 1’élasticité de la réduction des cofits sur I’ensemble
des industries qui concordent avec les attentes a priori. Les industries qui dépendent le plus du
transport de marchandises sont celles qui connaissent les réductions les plus importantes des
cofits liés a I’évolution de la fourniture de capital public au cours du temps. Les industries de
services n’affichent que des réductions faibles, voire nulles. Pour la majorité des industries, le
S-estimateur et les MCO fournissent des résultats semblables. En moyenne, les MCO donnent a
penser que I’élasticité des prix unitaires par rapport au capital public est d’environ -0,15 pour
I’ensemble de I’économie et d’environ -0,22 pour le secteur de la fabrication.

5. Lamoyenne pondérée de la croissance de la productivité mutifactorielle (PMF) sur I’ensemble des industries est
plus faible que la moyenne non pondérée, quelle que soit la méthode d’estimation appliquée.

Niveau logarithmique  Différence logarithmique

MCO MCR MCO MCR
PIB nominal, moyenne pondérée de la croissance de la PMF -0,27 -0,42 -1,05 -1,29
Nota : PIB signifie produit intérieur brut; MCO signifie moindres carrés ordinaires; et MCR signifie moindres carrés

repondérés.
6. Du co6té des coiits, 1a PTF reflete 1a mesure dans laquelle les hausses des prix des facteurs de production ne sont
pas transmises dans les colts unitaires.
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Les moyennes reposent sur I’hypothese que toutes les industries tirent le méme avantage du
capital public, ce qui est vraisemblablement incorrect, étant donné les différences de propension
des industries a transporter des marchandises. Si, au contraire, on utilise comme poids le produit
intérieur brut nominal, la réduction de cofit calculée diminue d’environ trois a quatre points de
pourcentage pour toutes les industries et d’environ quatre a six points de pourcentage pour le
secteur de la fabrication. Néanmoins, les résultats continuent d’indiquer que le capital public a un
impact important sur les colits du secteur privé.

L’équation en niveau logarithmique produit des valeurs un peu plus faibles de la croissance de la
PMF que I’équation en différence logarithmique. Les estimations MCO et MCR donnent a
penser qu’en moyenne, la croissance de la PMF est de -0,92 et -0,81, respectivement. Dans
chaque cas, le secteur de la fabrication est la source de la plupart de la croissance de la PMF,
I’estimation de la PMF étant importante pour I'industrie du matériel informatique et
périphérique. Les industries de services affichent une croissance minime de la PMF.

Figure 10
Productivité mutifactorielle (PMF) selon I’équation en différence
logarithmique
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Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et FASI signifie finance, assurances et services immobiliers.
Source : Statistique Canada.
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Figure 11

Elasticité du travail selon ’équation en différence logarithmique
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Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et FASI signifie finance, assurances et services immobiliers.

Source : Statistique Canada.

Figure 12

Réduction marginale des coiits due au capital public selon I’équation en

différence logarithmique
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Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et FASI signifie finance, assurances et services immobiliers.

Source : Statistique Canada.
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Les estimations de 1’élasticité du capital et du travail d’apres 1’équation en niveau concordent
étroitement avec les parts du revenu respectives de ces facteurs. Les MCO produisent des
estimations de 0,37 et 0,63, respectivement, tandis que les S-estimations indiquent que
I’élasticité du travail est de 0,56 et celle du capital, est de 0,44.

Figure 13
Croissance de la productivité mutifactorielle (PMF) selon I’équation en
niveau logarithmique
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Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et FASI signifie finance, assurances et services immobiliers.
Source : Statistique Canada.

Figure 14

Elasticité du travail selon I’équation en niveau logarithmique
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Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires et FASI signifie finance, assurances et services immobiliers.
Source : Statistique Canada.
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Jusqu’a présent, les résultats de la méthode des MCO et ceux de la méthode qui tient compte des
observations aberrantes, a savoir la méthode des MCR ou celle du S-estimateur, différent peu. En
revanche, I’estimation de 1’élasticité du capital public est sensible a la méthode d’estimation. Les
MCO fournissent des estimations qui sont semblables, en moyenne et d’une industrie a 1’autre, a
la spécification en différence premiere, tandis que les estimations par les MCR dans 1’approche
en niveau logarithmique donnent a penser que la fourniture de capital public ne réduit pas les
cofits unitaires au cours du temps.

Figure 15
Elasticité du capital selon I’équation en niveau logarithmique
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Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; MCR signifie moindres carrés repondérés; et FASI signifie finance,
assurances et services immobiliers.
Source : Statistique Canada.
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Figure 16
Réduction des coiits marginaux due au capital public selon I’équation en
niveau logarithmique

Elasticité des colits marginaux due au capital public
1,5

1,0

0,5

Industrie Fabrication Commerce, FASI Autres
primaire et transport et télé- services
construction communications

—e—MCO ——MCR

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; MCR signifie moindres carrés repondérés; et FASI signifie finance,
assurances et services immobiliers.
Source : Statistique Canada.

Tableau 5
Moyenne des estimations des parametres de la fonction de coiit (secteur des entreprises)
Niveau logarithmique Différence logarithmique
MCO MCR MCO S-estimateur
PMF -0,92 -0,81 -1,43 -1,63
Elasticité du travail 0,63 0,57 0,96 0,95
Elasticité du capital 0,37 0,43 0,04 0,05
Infrastructure -0,11 0,03 -0,14 -0,15
Infrastructure (pondérée) -0,08 0,02 -0,12 -0,11

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; MCR signifie moindres carrés repondérés; et PMF signifie productivité
mutifactorielle.
Source : Statistique Canada.

Tableau 6
Moyenne des estimations des parametres de la fonction de coiit (fabrication uniquement)
Niveau logarithmique Différence logarithmique
MCO MCR MCO S-estimateur
PMF -1,61 -1,24 -1,97 -2,17
Elasticité du travail 0,64 0,56 0,95 0,95
Elasticité du capital 0,36 0,44 0,05 0,05
Infrastructure -0,14 0,07 -0,21 -0,22
Infrastructure (pondérée) -0,18 0,06 -0,27 -0,27

Nota : MCO signifie moindres carrés ordinaires; MCR signifie moindres carrés repondérés; et PMF signifie productivité
mutifactorielle.
Source : Statistique Canada.
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Si aucune correction n’est faite pour les observations aberrantes, les deux méthodes (différence
logarithmique et niveau logarithmique) produisent des estimations comparables de 1’élasticité de
la réduction des cofits due au capital public, que I’on calcule ou non une moyenne simple ou
pondérée.

Les résultats sont semblables a ceux trouvés dans la littérature pour le Canada en ce sens qu’ils
donnent une élasticit¢é négative du capital public par rapport aux colits du secteur privé,
quoiqu’ils soient un peu plus élevés que ceux obtenus antérieurement. En particulier, Harchaoui
et Tarkhani (2003) obtiennent une élasticité de la réduction des cofits de 0,06 pour le secteur des
entreprises en utilisant une fonction de cofit translogarithmique. Enfin, sauf dans le cas des
estimations MCR du systeme de régressions apparemment non liées (SUR, pour seemingly
unrelated regression) en niveau logarithmique, la réduction des colits marginaux est robuste aux
observations aberrantes.

Figure 17
Observations aberrantes par année

Observations aberrantes
80

70

60

50

40

30

20

10

0 [N W WY TR TR TN TN SN WY WY TN TN VAN WY W SN SN WY WY NN TN SO SN SN WY SN SN SN SN SN AN SN SN SN NN W W S SN S S

1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003

—¥— Equation en niveau Equation en différence premiére

Source : Statistique Canada.

Bien que les estimations MCR de 1’équation en niveau logarithmique indique que le capital
public n’a pas d’impact si I’on élimine les observations aberrantes de 1’échantillon, cela ne veut
pas dire qu’il n’existe pas de relation économique. Cela sous-entend plutot que, si ’on tient
I’équation en niveau logarithmique pour vraie, la réduction des cofits marginaux due au capital
public est générée a des points particuliers dans le temps (figure 17). Dans le cas des équations
en différence logarithmique et en niveau logarithmique, les observations aberrantes sont
regroupées autour du premier choc pétrolier et des deux récessions du début des années 1980.
L’équation en niveau logarithmique possede aussi un nombre croissant d’observations aberrantes
vers la fin de la période.

Le moment ou surviennent les observations aberrantes impliquent que les industries les plus
aptes a utiliser les intrants infrastructurels durant les périodes de difficulté économique sont
celles qui produisent les réductions de coiit observées dans 1’équation en niveau. Autrement dit,
durant les périodes de stress, les industries les plus aptes a utiliser le capital public réalisent de
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plus grandes réductions des cofits. Cette explication pourrait étre raisonnable durant la premiere
partie de la période; cependant, 1’accroissement du nombre d’observations aberrantes apres 1995
dans I’équation en niveau logarithmique est difficile a expliquer du point de vue économique.
Contrairement a I’époque du premier choc pétrolier et des alentours des récessions du début des
années 1980, nous n’observons pas d’accroissement simultané du nombre d’observations
aberrantes provenant de 1’équation en différence logarithmique, ni de chocs macroéconomiques.
Cette divergence jette le doute sur la véracité des résultats de 1’équation en niveau. En
particulier, il se pourrait que le nombre croissant d’observations aberrantes a la fin de la période
soit dli a une erreur de spécification de la tendance. Par conséquent, a la section suivante, des
preuves supplémentaires que les équations en niveau logarithmique souffrent d’autres problemes
sont fournies.

Robustesse des estimations

La spécification incorrecte de la tendance dans la régression d’une série chronologique peut
donner lieu a des résultats fallacieux. En particulier, si une série présente une tendance
stochastique, ce qui est probable pour les séries de prix, et que 1’on ajuste une tendance linéaire,
une relation entre les deux variables existera uniquement parce qu’elles augmentent toutes deux
avec le temps. Ce probleme est celui qui se pose lorsque I’on examine les estimations SUR et
MCR.

La marque d’une régression fallacieuse est une statistique R-carré dont la valeur est plus grande
que celle de la statistique de Durbin-Watson. Cette situation est le signe d’une relation
fallacieuse, parce que I’on peut montrer que, dans une régression fallacieuse, la statistique
R-carré converge vers une variable aléatoire, tandis que la statistique de Durbin-Watson
converge vers zéro (pour une discussion relativement non technique, voir Granger, 2001). Les
statistiques de Durbin-Watson et du R-carré issues des modeles en différence et en niveau
(logarithmique) sont représentées graphiquement aux figures 18 et 19, respectivement. Les
équations en niveau donnent une valeur de R-carré élevée et une valeur de la statistique de
Durbin-Watson faible, ce qui les fait paraitre fallacieuses, et corrobore 1’argument de Tatom
(1991a, 1993) voulant que les régressions en niveau ne fournissent pas d’inférence adéquate.

Les équations en différence logarithmique donnent une statistique de Durbin-Watson dont la
valeur est proche de deux en moyenne, ce qui fait penser que, si la corrélation sérielle est
peut-€tre un probleme pour des industries particulieres, elle n’est pas préoccupante dans
I’ensemble. Les équations en différence logarithmique sont caractérisées par une statistique
R-carré plus faible que les équations en niveau et, pour un certain nombre d’industries, les
régressions expliquent une part minime de la variation de la variable dépendante.
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Figure 18
Histogrammes de la statistique D de Durbin-Watson
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Source : Statistique Canada.

Figure 19
Histogrammes de la statistique R-carré
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Les données laissent entendre que les estimations de la fonction de coit en différence
logarithmique sont plus appropriées que les équations en niveau. Quand on tient compte de la
tendance stochastique, les estimations de la réduction des colits marginaux paraissent robustes
aux erreurs de spécification de la tendance, ont un ordre de grandeur qui concorde avec les
estimations antérieures calculées pour le Canada et correspondent a une estimation
statistiquement valide obtenue a partir de la fonction de production. De surcroit, pour la forme
fonctionnelle choisie, les moyennes simples et pondérées par le PIB nominal des estimations de
la réduction des colits marginaux sont comprises dans les intervalles de confiance calculés
d’apres toutes les estimations fondées sur la fonction de production.

Qu’indique la fonction de cotit?

Les estimations fondées sur la fonction de colit donnent a penser que les ajouts de capital public
au cours du temps réduisent les cofits privés. L’effet differe considérablement d’une industrie a
’autre, les industries productrices de biens ayant tendance a bénéficier de réduction des coiits,
tandis que les industries de services ne ressentent qu’un effet minimal.

Il est important de souligner que la facon dont le capital public est mesuré ici influence les
résultats. Seules les industries qui paient pour des services de transport, lesquelles ont tendance a
étre les industries productrices de biens, semblent utiliser I’infrastructure publique. Les industries
de services utilisent également cette infrastructure, mais elles bénéficient de la densité des
milieux urbains et des effets d’agglomération qui ne sont pas reflétés par les coiits de transport.
Les industries de services profitent donc indirectement, plutdot que directement, de
I’infrastructure publique.

Néanmoins, les estimations d’apres la fonction de cofit donnent des résultats semblables a ceux
obtenus antérieurement pour le Canada. La réduction moyenne des colts attribuable au capital
public pour le secteur des entreprises présentée ici est d’environ 0,11 quand on utilise le PIB
nominal comme coefficient de pondération et 1’approche privilégiée de la différence
logarithmique. L’élasticité serait de -0,08 si I’on utilisait I’équation en niveau logarithmique et
que ’on ne faisait aucune correction pour tenir compte des observations aberrantes. Cette
derniere valeur est comparable a la réduction de cotit de 0,06 attribuable au capital public pour le
secteur des entreprises publiée par Harchaoui et Tarkhani (2003) ou ils ont utilisé les ensembles
de données au niveau de I’industrie et les équations en niveau logarithmique, et ils ont estimé
I’impact du capital public directement en utilisant une fonction de coft partiel plutdt que total,
comme nous I’avons fait ici.

6 Taux de rendement du capital public

Une question fondamentale qui se pose apres avoir estimé 1’effet marginal du capital public est
celle de savoir quel est le taux de rendement de ce capital. La détermination de ce taux est
importante, parce qu’il renseigne les chercheurs et les responsables de 1’élaboration des
politiques sur ce que devrait étre le flux de services du capital public.

Le taux de rendement du capital public peut étre estimé en résolvant I’équation qui décrit le colit
d’usage du capital pour le taux implicite de rendement. Souvent, la formule du cofit d’usage du
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capital comprend un terme qui tient compte de 1’appréciation du capital au fil du temps. Dans le
cas du capital public, ce terme n’est pas inclus, parce qu’il n’existe aucun marché pour le capital
public au Canada. En outre, méme si un tel marché existait, les colits de transaction pourraient
empécher que ces gains soient réalisés. S’il est impossible de réaliser des gains en capital, ces
derniers ne représentent pas un colt d’opportunité dont il conviendrait de tenir compte lorsque
I’on examine le taux de rendement de 1’ actif.

La relation entre le colit du capital et le revenu marginal est décrite par la formule du cofit
d’usage du capital :

y

oY
P£=Pg(rg+5g) (7)

ol P, est le prix du produit, P, est le prix d’une nouvelle unité de capital public, r, est le taux

de rendement du capital public et J, est le taux de dépréciation du capital public.

. dY o . . o
Pour relier < avec provenant de I’estimation de la fonction de production en utilisant

dlnG

. . oy . Y Y
I’équation (2), notons que la dérivée logarithmique peut étre réécrite sous la forme g—G =P, ek
Par conséquent, 1’équation (7) peut étre réarrangée comme suit :

PY
Ty :ﬂg(P;GJ_ég (8)

ou [, est Iélasticité du capital public, PY est le PIB nominal du secteur des entreprises, P,G
est la valeur nominale du stock de capital public.

Pour le secteur public, il n’est pas certain que la levée de fonds n’ait pas de cofit. D’aucuns
soutiennent que le coiit réel des fonds publics est plus élevé que le taux des obligations d’Etat,
quoique pour les besoins des comptes nationaux, il n’est pas évident que le coiit de la levée de
fonds est une considération pertinente dans 1’évaluation de la production qui devrait €tre
attribuée au capital public. Le cofit de la levée de capitaux peut €tre pris en compte en réduisant
proportionnellement le revenu marginal d’une unité supplémentaire de capital public en prenant
le colit marginal des fonds (MC,) comme facteur d’échelle. La mesure de MC, dépasse le cadre
du présent document; néanmoins, Usher (1986) fournit une estimation de 1,6 que nous

employons ici. Inclure le colit marginal des fonds rajuste 1’équation (8) qui prend alors la forme
suivante :

r, :ﬂg(})«‘é} MC, -3, )
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Les arguments concernant ’efficacité du secteur public et la taille du facteur d’échelle étant
controversés, nous présentons les taux de rendement fondés sur I’équation (8), ainsi que sur
I’équation (9). En outre, il est important de souligner que nous avons calculé 42 taux annuels de
rendement et qu’au départ, nous ne discutons que du taux moyen de rendement.

Avant d’examiner les estimations du taux de rendement du capital public, notons que, si le taux
implicite de rendement du capital privé est calculé en résolvant I’équation du coiit d’usage du
capital, le taux de rendement s’approche du rendement annuel moyen de la Bourse de Toronto
sur la période de 1962 a 2003 (figure 20). Le rendement implicite est calculé en incluant et en
excluant I’appréciation du prix des biens d’investissement dans la formule du cofit d’usage du
capital. Les estimations ponctuelles basées sur la fonction de production fournissent une
estimation raisonnable du rendement du capital privé qui donne a penser que la spécification de
la fonction de production est satisfaisante pour I'inférence d’un taux privé de rendement. La
question qui persiste est celle de savoir dans quelle mesure il est possible d’estimer un taux de
rendement raisonnable du capital public, étant donné les effets entrelacés du capital public et de
la productivité mutifactorielle (PMF).

Selon des études antérieures visant a estimer le taux de rendement du capital public, ce taux est
élevé. Ce genre de résultat est critiqué comme étant improbable (Aaron, 1990) et est I’une des
principales raisons pour lesquelles 1’intérét des chercheurs s’est déplacé des estimations fondées
sur la fonction de production a celles fondées sur la fonction de cofit.

Le taux implicite de rendement du capital public calculé dans le présent document est €galement
élevé quand nous utilisons les estimations ponctuelles de 1’élasticité du capital public fondées sur
la fonction de production en excluant la PMF (estimations ponctuelles de la figure 20). Les
estimateurs MCGR; et MCGR, (moindres carrés généralisés réalisables) de la fonction de
production sous-entendent que le taux de rendement du capital public est supérieur a 50 % si le
colit marginal de la levée de fonds est égale a I'unité. Si I’on emploie I’estimation du cofit
marginal des fonds de Usher, le taux de rendement diminue pour s’établir autour de 35 %, mais
demeure environ quatre fois plus élevé que le taux de rendement moyen des obligations d’Etat 2
long terme.

Bien que ces taux de rendement élevés soient considérés par certains comme étant
invraisemblablement grands, ils justifient un commentaire. En premier lieu, si 1’estimation de
I’élasticité du capital public reflete la nature facilitante de ce capital, qui tient compte des effets
d’agglomérations et de I’effet de 1’accroissement du réseau routier public qui peut donner lieu a
des externalités importantes, alors un taux de rendement historique élevé peut étre plausible.
Toutefois, cela ne serait pas reproduisible, car, comme le fait remarquer Fernald (1999), une
interprétation vraisemblable est que la construction d’un réseau pourrait avoir un taux de
rendement tres élevé, mais que la construction d’un deuxiéme pourrait avoir un rendement
marginal tres faible (p. 630).
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Figure 20
Taux nominal de rendement du capital privé
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Source : Statistique Canada.

Figure 21
Taux nominal implicite de rendement du capital public sur I’ensemble des
estimations

Pourcent
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,1 {l
0’0 1 1 1 1 1

-0,1
-0,2

-0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,41 | 0,31 | 0,31 0,20 0,15 | 0,10

Estimations ponctuelles Valeurs hypothétiques
I Taux de rendement implicite (MC=1,6)
[ Taux de rendement implicite (MC=1)
e=mRendement des obligations a 10 ans du gouvernement du Canada

Source : Statistique Canada.

Deuxiemement, et plus vraisemblablement, les estimations présentées ici sont produites au
moyen de modeles dont est exclue la croissance de la PMF, parce qu’il est difficile d’isoler les
effets respectifs de la PMF et du capital public au cours du temps. Par conséquent, il est probable
que, si I’on pouvait faire la distinction entre les deux effets, I’effet marginal du capital public
serait plus faible que celui estimé. Puisqu’une estimation plus faible ferait nécessairement baisser
le rendement du capital public, si la croissance de la PMF est reflétée dans 1’estimation de

I’élasticité du capital public, le taux de rendement est biaisé par exces.
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Il importe de noter que c’est trop demander que d’estimer le taux de rendement du capital public
d’apres une série de données qui croit a un taux relativement constant au cours du temps. Dans
ces conditions, il n’est peut-€tre pas raisonnable de supposer que 1’estimation ponctuelle
représente avec exactitude 1’élasticité du capital public. Les estimations d’apres la fonction de
colit fournissent une source externe d’information qui, comme nous 1’avons soutenu plus haut,
peut étre utilisée pour conditionner les attentes quant a 1’ordre de grandeur d’une estimation
raisonnable de 1’élasticité. La fonction de colit comprend I’effet marginal du capital public et de
la PMF, ce qui permet de surmonter le probleme du manque de variation du stock de capital
public dans la fonction de production.

L’estimation du taux de rendement en utilisant une gamme d’estimations de 1’élasticité de 0,2,
0,15 et 0,1, centrées sur la S-estimation moyenne non pondérée de la réduction marginale de cofit
due au capital public, produit des taux de rendement qui sont plus faibles. En outre, la moyenne
pondérée d’environ 0,10 fournit un taux de rendement de 17 %. Ces taux sont légeérement
supérieurs au taux de rendement a long terme du capital privé et au taux de rendement des
obligations d’Etat 2 long terme (valeur hypothétique de la figure 20)’.

Il convient néanmoins de souligner qu’une incertitude persiste au sujet des estimations
ponctuelles des taux de rendement associés a 1’élasticité hypothétique des coefficients du capital
public tirée de 1’approche de la fonction de cofit. Pour les taux de rendement d’environ 17 %,
sans la correction par le colit marginal, un intervalle de confiance a 95 % s’étend environ
12 points de pourcentage au-dessus et en dessous de celui des estimations moyennes, tandis que
dans le cas des taux de rendement estimés en incluant une correction pour tenir compte du cofit
marginal des fonds, I’intervalle de confiance s’étend 8 points de pourcentage au-dessus et en
dessous de celui des estimations moyennes®. Dans le cas précédent, I'intervalle de confiance
entourant le taux de rendement centré sur la réduction moyenne et pondérée des coiits due a
I’infrastructure publique d’aprés la fonction de coiit comprend le taux des obligations d’Etat a
long terme.

L’analyse des bornes entre lesquelles 1’estimation réelle du taux de rendement se situe ne prend
en considération que l’erreur statistique associée a 1’estimation de I’élasticité, par rapport au
capital public, du colit pour le secteur des entreprises. Il existe cependant une erreur non
systématique dont il faut tenir compte, particulierement lorsque 1’on compare les estimations des
taux de rendement produites par divers auteurs. La formule (9) du taux de rendement comprend
trois termes, a savoir le ratio du PIB au capital public p, 1’élasticité du cofit de I'infrastructure 3
et le taux de dépréciation o. L’utilisation de taux de dépréciation différents aura une incidence
sur I’estimation du taux de rendement directement par la voie de o et indirectement par la voie de
I’estimation de p. Les taux de dépréciation plus faibles appliqués dans le cadre de la méthode de
I’inventaire perpétuel utilisée pour agréger le capital aboutissent a une valeur plus faible de p.

7. Harchaoui et Tarkhani (2003) publient un taux de rendement de 12 % basé sur leur estimation de 1’élasticité de
0,06, mais utilisent des taux de dépréciation différents de ceux adoptés ici en nous fondant sur les estimations les
plus récentes diffusées récemment par le programme de la productivité.

8. Pour cette estimation, nous avons utilisé la valeur moyenne du ratio du produit intérieur brut au capital public
dans 1’équation (8). En outre, nous ne connaissons pas la variance de 1’estimation de la dépréciation.
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L’estimation de 6 a d’importantes répercussions sur la grandeur de I’estimation du taux de
rendement en plus d’accroitre I’exactitude de 1’estimation de 1’élasticité, 1’amélioration de
I’estimation de o offre un deuxieme moyen d’obtenir des estimations plus slires du taux de
rendement. Dans ’avenir, 1’amélioration des bases de données et des méthodes d’estimation
pourrait offrir des estimations plus exactes du taux de rendement du capital public.

7 Conclusion

Les estimations du taux de rendement du capital public publiées dans la littérature varient
considérablement. Afin de déterminer ce que pourrait étre le taux de rendement pour le Canada,
le présent document s’appuie sur les travaux de recherche menés antérieurement a Statistique
Canada (Harchaoui et Tarkhani 2003) et les étoffe. Nous examinons la mesure dans laquelle
diverses approches et méthodologies pourraient offrir une méthode de triangulation axée sur une
estimation centrale du taux de rendement du capital public qui pourrait étre utilisée pour éclairer
les discussions courantes des comptables nationaux quant a la facon de tenir compte du
rendement qu’il conviendrait d’intégrer dans les estimations de la valeur ajoutée du secteur
public.

Nous utilisons pour cela un ensemble de données spéciales créé d’apres les comptes de
productivité de Statistique Canada, des ensembles de données de panel au niveau de la province
et au niveau de I’industrie, deux approches différentes (fonction de production et fonction de
coflit) et un certain nombre de techniques économétriques. Néanmoins, les travaux de recherche
dans ce domaine devraient se poursuivre. Les hypothéses concernant la relation entre le capital
public et les colits de transport, les problemes éventuels d’endogénéité dans les estimations des
fonctions de production et de cofit, le role de divers taux de dépréciation et de diverses méthodes
pour tenir compte de I’incertitude concernant les parametres sont des éléments qui justifient tous
une étude plus approfondie.

L approche de la fonction de production produit des estimations de I’élasticité du capital privé et
du travail qui concordent bien avec les parts du revenu respectives de ces facteurs. Cependant, il
est difficile d’isoler 1’élasticité de la croissance du capital public et de la productivité
mutifactorielle (PMF). Par conséquent, I’intervalle dans lequel se situe vraisemblablement le
taux de rendement est assez grand.

L approche de la fonction de coiit pose une série de défis supplémentaires. Les propriétés de
série chronologique des données donnent a penser qu’afin d’éviter des résultats d’estimation
fallacieux, les données devraient €tre analysées en différence premiere. Dans ce cadre, il est
moins difficile de séparer I’effet du capital public de celui de la PMF. En outre, 1’estimation
résultante de I’élasticité du capital public (et du taux de rendement correspondant) se situe a
I’intérieur de I’intervalle de confiance obtenu par 1I’approche de la fonction de production.

L’élasticité estimée de la réduction du colt due au capital public est, en moyenne, de 1’ordre de
0,11. Dans les deux cas, la réduction de cofit correspond a des valeurs d’élasticité qui sont
comprises dans ’intervalle de confiance a 95 % des estimations de 1’élasticité du capital public
d’apres la fonction de production. Elles sont également semblables a 1’€lasticité de la réduction
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du colit due au capital public de 0,06 publiée dans Harchaoui et Tarkhani (2003) qui utilisent une
fonction de cofit, mais I’estiment en niveau et non pas en différence premiere. En outre, apres
que I’on tienne compte des problemes associés aux séries chronologiques et de 1’hétérogénéité
des unités, les résultats sont robustes aux diverses méthodes d’estimation.

Malgré la « triangulation » entre les approches des fonctions de cofit et de production, il continue
d’exister une fourchette de valeurs plausibles de 1’élasticité. La moyenne pondérée d’apres
I’estimateur que nous privilégions donne a penser que le taux de rendement est de 17 %.
Néanmoins, I’intervalle de confiance autour de ces estimations est de plus ou moins 12 points de
pourcentage, ce qui devrait permettre d’autres perfectionnements a I’aide de bases de données
améliorées.
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