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Le modèle de Solow a fait l’objet de nombreuses tentatives de validation empirique.
Deux approches distinctes ont été privilégiées dans la littérature : une analyse comptable
tendant à estimer la part des différents facteurs dans la croissance du revenu par tête ; une
analyse en niveau visant à expliquer les écarts de revenu par tête entre les différents pays.

Exercice 1 : décomposition comptable de la croissance

On considère une fonction de production Cobb-Douglas à deux facteurs de production,
le capital K(t) et le travail L(t) :

Y (t) = A(t)K(t)αL(t)1−α (1)

Le progrès technique est supposé exogène et la concurrence parfaite sur le marché du travail
et le marché du capital. On note gx le taux de croissance de la variable x où x ∈ {A,K,L}.

1. On note θK la part des revenus du capital dans la valeur ajoutée et θL la part des
revenus du travail dans la valeur ajoutée. Montrer que l’hypothèse de concurrence
parfaite implique que α = θK et 1 − α = θL.

2. En déduire la relation suivante :

gY = gA + θK .gK + θL.gL (2)

Parmi les termes de cette équation, quels sont ceux qu’on peut mesurer empirique-
ment ?

3. On appelle « résidu de Solow » la partie de la croissance qui n’est pas expliquée par
l’accumulation des facteurs (capital et travail). Ce résidu constitue la contrepartie
empirique de gA dans l’équation (2). Calculer le résidu de Solow pour l’économie
américaine sur la période 1950-2000. On donne les taux de croissance annuels sui-
vants : gY = 3.5%, gL = 1.5%, gK = 3% et θK = 1 − θL = 1

3 . Quelle est la part
du résidu de Solow dans la croissance de l’économie ? Dans quelle mesure ce résidu
conduit-il à surestimer la part du progrès technique dans la croissance ?

4. Le tableau 1 présente le calcul de la décomposition de la croissance pour un certain
nombre de pays. Quelles réflexions ce tableau vous inspire-t-il ?

Exercice 2 : expliquer les écarts de revenu par tête

Dans un article intitulé « A contribution to the Empirics of Economic Growth » et
publié en 1992 dans le Quarterly Journal of Economics, G. Mankiw, D. Romer et D. Weil
proposent de prendre le modèle de Solow au sérieux et d’en tester la validité empirique
sur un échantillon d’une centaine de pays.
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Partie A : le modèle standard explique-t-il les écarts entre pays ?

On suppose que l’économie admet la fonction de production Cobb-Douglas avec facteur
technologique neutre au sens de Harrod :

Y = K(t)α [A(t)L(t)]1−α

Une faction s de la production est investie à chaque période. Le capital se déprécie au
taux δ. Le capital s’accumule donc selon l’équation suivante :

K̇ = sY (t) − δK

Enfin, on suppose que la productivité globale des facteurs A(t) et la population L(t)
croissent aux taux constants gA et gL.

1. On rappelle qu’à l’état stationnaire, le PIB par unité de travail efficace

yt = Y (t)
A(t)L(t) s’écrit y∗ =

(

s
gA+gL+δ

)
α

1−α . Montrer que le logarithme du revenu par
tête s’écrit :

ln

(

Y

L

)

∗

= ln A(0) + gA.t +
α

1 − α
ln(s) −

α

1 − α
ln(gA + gL + δ)

2. On suppose comme précédemment que les facteurs de production sont rémunérés à
leur productivité marginale, si bien que α = 1

3 . Quelles sont les valeurs attendues de
l’élasticité du revenu par tête au taux d’épargne et par rapport à (gA + gL + δ) ?

3. On considère un échantillon de pays observés à une date donnée (par convention,
t = 0). Les auteurs font l’hypothèse que δ et gA sont identiques pour tous les pays.
la technologie disponible en t = 0 est quant à elle susceptible de varier d’un pays à
l’autre. Les auteurs supposent donc que ln[A(0)]i = a + ǫi où a est une constante et
ǫi est un effet spécifique à chaque pays i. Montrer que le modèle peut être estimé en
appliquant la méthode des Moindres Carrés Ordinaires (MCO) à l’équation suivante :

ln

(

Yi

Li

)

= a + b ln(si) + c ln(gA + gLi
+ δ) + ǫi

où i désigne le pays i et ǫi est un terme d’erreur de moyenne nulle et de variance σǫ.
A quelles conditions portant sur si et gLi

les coefficients estimés par MCO seront-ils
non biaisés ?

4. Le tableau 2 reproduit les résultats obtenus par Mankiw, Romer et Weil. Commenter.
Les coefficients ainsi estimés sont-ils compatibles avec l’hypothèse α = 1

3 ?

Partie B : le modèle de Solow « augmenté »

Pour tenter de réconcilier les données avec le modèle de Solow, les auteurs proposent
d’introduire le capital humain comme variable explicative supplémentaire, la fonction de
production s’écrivant :

Y (t) = K(t)αH(t)β [A(t)L(t)]1−α−β

où α + β < 1. Le capital humain est supposé s’accumuler suivant la loi Ḣ = sHY (t) −
δH. On note désormais s = sK le taux d’épargne du capital physique et on introduit
h(t) = H(t)

A(t)L(t) le capital humain par unité de travail efficace.
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1. Quel argument économique justifie l’inclusion du capital humain dans le modèle de
Solow ?

2. Montrer que le capital physique et le capital humain vérifient les équations d’accu-
mulation suivantes (on omet les indices temporels) :

k̇

k
= sKkα−1hβ − (gA + gL + δ) (3)

ḣ

h
= sHkαhβ−1 − (gA + gL + δ) (4)

3. Montrer qu’il y a convergence vers un état stationnaire tel que :

k∗ =

(

s
1−β
K s

β
H

gA + gL + δ

)
1

1−α−β

(5)

h∗ =

(

sα
Ks1−α

H

gA + gL + δ

)
1

1−α−β

(6)

Indication : poser u = k
h

et calculer l’équilibre stationnaire u∗ de u.

4. Comment s’écrit le logarithme du revenu par tête à l’équilibre stationnaire en fonc-
tion de A(0), gA, gL, δ, sK et sH ? (cf. question 1 de la partie A). Quel mécanisme
économique explique que le coefficient de ln sK dans le modèle de Solow augmenté
soit supérieur à celui du modèle standard ?

5. Le tableau 3 reproduit les résultats qu’obtiennent les auteurs lorsqu’ils estiment
le modèle de Solow augmenté. Ils approximent le taux d’accumulation du capital
humain par la proportion de la population en age de travailler qui est scolarisée dans
le secondaire (SCHOOL). Commenter les résultats. On suppose généralement que le
coefficient β est proche de 0.3 : les coefficients de la régression sont-ils compatibles
avec l’hypothèse α = 1

3 ?

Partie C : le modèle prédit-il la convergence entre les pays ?

Le modèle étudié jusqu’à présent repose sur l’hypothèse que les économies ont atteint
leur état stationnaire. Cela n’est pas nécessairement le cas.

1. Hors de l’état stationnaire, le modèle de Solow prédit que les économies doivent
converger vers leur état stationnaire de long terme d’autant plus rapidement qu’elles
en sont initialement éloignées (cf. TD 9). Longtemps, les économistes ont considéré
que cette prédiction signifiaient que tous les pays convergeaient vers le même niveau
de revenu, autrement dit que le taux de croissance du revenu par tête était négati-
vement corrélé au revenu par tête initial. Au vu des résultats du tableau mankiw3
(régression du taux de croissance du PIB par tête entre 1960 et 1985 sur le PIB par
tête en 1960), cette prédiction vous paraît-elle vérifiée empiriquement ?

2. En réalité, le modèle de Solow ne prédit pas que tous les pays convergent vers
un même niveau de revenu par tête, mais plutôt qu’ils convergent vers un état
stationnaire qui dépend des paramètres s, gA, gL et δ. C’est pourquoi il vaut mieux
parler de convergence conditionnelle. Commenter les résultats obtenus lorsque ces
paramètres sont inclus dans la régression (cf. tableau 5).
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Exercice 3 : It’s not factor accumulation...

Les résultats de Mankiw, Romer et Weil (MRW) ont suscité d’intenses controverses sur
la part respective du progrès technique et de l’accumulation des facteurs dans la croissance.
Dans « It’s not Factor Accumulation » (2001), W. Easterly et R. Levine présentent les
principales critiques adressées au travail séminal de MRW.

1. Easterly et Levine estiment un modèle de Solow augmenté similaire à celui présenté
dans le tableau 3 de l’article de MRW, mais sans contraindre le coefficient a associé
à la productivité globale des facteurs A(0) à être le même pour tous les pays. Ils
trouvent que les niveaux de productivité globale des facteurs ainsi estimés sont très
différents d’un pays à l’autre et que les coefficient associés à sK et ln(gA + gL + δ) ne
sont plus significatifs. Quelles hypothèses du modèle estimé par MRW ces résultats
remettent-ils en cause ?

2. L’inclusion d’une mesure de capital humain dans la régression effectuée par MRW
repose sur l’hypothèse que la causalité est à sens unique, du capital humain vers le
revenu par tête. En quoi cette hypothèse est-elle critiquable ? En quel sens tend-elle
à biaiser les résultats de MRW ?

3. Le graphique de la figure 1 présente une mesure de l’évolution du revenu par tête
entre 1820 et 1992 pour un grand nombre de pays. Le terme de « convergence »vous
paraît-il approprié pour qualifier l’évolution de la dispersion du revenu par tête
dans le monde ? Quel problème pose l’inclusion du niveau initial d’éducation dans la
régression effectuée par MRW pour tester l’hypothèse de convergence conditionnelle ?
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Tab. 1: Décomposition comptable de la croissance. Source : Easterly et Levine, « It’s Not
Factor Accumulation », 2001.
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Tab. 2: Estimation du modèle de Solow. Source : Mankiw, Romer & Weil (1992)

Tab. 3: Estimation du modèle de Solow « augmenté ». Source : Mankiw, Romer & Weil
(1992)
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Tab. 4: Test de la convergence inconditionnelle. Source : Mankiw, Romer & Weil (1992)

Tab. 5: Test de la convergence conditionnelle. Source : Mankiw, Romer & Weil (1992)
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Fig. 1: Évolution d’une mesure du revenu par tête entre 1820 et 1992 pour un grand
nombre de pays. Source : Easterly et Levine (2001)
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