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ETUDE SPECIALE

Méthodologie utilisée pour estimer les indices
préliminaires de productivité multifactorielle du secteur
des entreprises au Canada

par

Mesfin Mirotchie!

1 -Introduction

Le présent article vise & expliquer la méthodolo-
gie utilisée pour calculer les estimations antici-
pées des indices de la productivité
multifactorielle (PMF) globale du secteur des
entreprises au Canada pour les années récentes?.
La méthodologie fait appel a des variables
approchées globales, en présence d’informations
incomplétes. L article examine la fagon dont les
approximations sont calculées et dans quelle
mesure elles refletent I’évolution passée des
variables réelles. L’article est divisé en trois par-
ties. La deuxiéme établit la nature des variables
de la productivité multifactorielle, présente
deux équations - 'une permettant de calculer les
indices rétrospectifs de la PMF avec des infor-
mations completes et ’autre, de produire les
estimations anticipées de la PMF avec des varia-
bles approchées - et expose les raisons du déve-
loppement de cette derniére méthode. La
troisieme partie explique comment les variables
approchées sont compilées, en mettant I"accent
sur trois points particuliers : a) les sources de
données et les corrections apportées a ces der-

1. L’auteur tient a remercier René Durand pour ses pré-
cieux commentaires a diverses étapes de la rédaction,
ainsi que J.P. Maynard pour sa contribution au stade
initial de la préparation de cet article. Toutefois,
Iauteur assume l’entiére responsabilité du contenu
de cet article.

2. Leterme «anticipé», dans cet article, sert & décrire la
projection des indices de la PMF pour les années
récentes (et non futures) a l’égard desquelles on ne
dispose pas d’informations complétes. Par exemple,
les tableaux d’entrées-sorties de 1992, qui contien-
nent des informations rétrospectives complétes, sont
publiés en 1995 avec un retard de deux ans. Par con-
séquent, I’estimation au moyen d’approximation est
effectuée en 1995 pour les deux années les plus récen-
tes, soit 1993 et 1994.

niéres, b) les processus d’estimation des données
passées et d’établissement des estimations par
anticipation, ¢) I'analyse par tableaux et par gra-
phiques des résultats obtenus au moyen des
variables approchées. La derniére partie illustre
la facon dont les estimations projetées servent a
calculer les indices globaux anticipés de la PMF
pour les années les plus récentes.

2 -Le besoin d’estimations anticipées

Le besoin d’établir des estimations anticipées au
moyen de données approximatives découle
principalement de la nécessité de produire des
estimations les plus actuelles possibles de la pro-
ductivité multifactorielle. Or, on ne dispose pas
dans les délais requis de données économiques
détaillées pour les années les plus récentes a
I’égard desquelles il faut calculer des estima-
tions de la productivité.

Pour 'ensemble du secteur des entreprises, la
croissance de la productivité multifactorielle, T,
est considérée comme la différence entre le taux
de croissance en valeur ajoutée réelle (ou PIB
réel), y et les taux pondérés de croissance des
facteurs travail, L et capital, K par branche
d’activité®. Cette relation est souvent résumée
sous la forme mathématique suivante :

1= Y= (o L + oK) M

oll W], et wg représentent respectivement des
vecteurs de la part des cofts des facteurs L et K,

3. Au niveau d’estimation le plus détaillé de la PMF,
I’ensemble du secteur des entreprises au Canada
englobe 122 branches d’activité.
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évaluée aux prix courants®. Le facteur travail est
mesuré en nombre d’heures travaillées et le
capital, sous forme de stock net réel de capital a
la fin de 'année précédente.

En ce qui concerne les données passées, les
variables y, @[L et ok K sont calculées sous
forme d’indices de Tt‘)mqvist5 en chaine établis a
partir des informations détaillées recueillies au
niveau micro-économique. Or, ces informations
ne sont pas disponibles pour les années les plus
récentes. Des variables scalaires approchées, y, L
et K, sont donc requises pour représenter les
indices du PIB global réel et les facteurs travail
et capital respectivement. On dispose toutefois
des parts globales des facteurs, s_et s, pour les
années les plus récentes, ce qui dispense d’avoir
4 les établir par approximation. L’équation
d’approximation est donnée par :

o= P-UEL 5 @

les variables étant définies de la méme maniere
que précédemment.

3 -Compilation et estimation des varia-
bles approchées

Les comptes de productivité sont étroitement
liés aux comptes d’entrées-sorties, lesquels sont
généralement produits avec un retard d’environ
trois ans par rapport a I’année civile courante.
Les comptes de productivité sont également fon-
dés sur des estimations détaillées des heures tra-
vaillées et des données sur le stock de capital,
rajustées en fonction des concepts et des métho-
des des comptes nationaux. Notamment, les
données sont classées uniformément suivant la
classification actuelle des industries, contraire-
ment A certaines données sources. En outre, les
estimations sont produites d’apres la répartition
sectorielle des comptes en activités d’entreprise

4. Les vecteurs et les matrices sont en caractéres gras.
Le T en exposant indique la transposée des matrices
et des vecteurs, et le point au-dessus des variables
signale les taux de croissance dans le temps.

5. L’indice en chaine de Térnqvist représente une
approximation en temps discret dans laquelle les
variations logarithmiques sont pondérées par les
moyennes arithmétiques des parts pour la période
courante et I'année précédente.

et autres. Etant donné que les comptes de pro-
ductivité ne concernent que le secteur des entre-
prises, les données sur les heures travaillées et le
stock de capital doivent étre estimées pour ce
secteur avant qu’on puisse calculer la producti-
vité.

On ne peut apporter ces rajustements pour les
années les plus récentes, car ils sont fondés sur
les données rapprochées des tableaux d’entrées-
sorties. De plus, les estimations globales du
stock de capital sont produites au moyen de la
formule de Térnqvist, qui fait appel a des pon-
dérations détaillées de chaque branche d’activité
(chainées dans le temps), lesquelles ne sont pas
disponibles pour les années les plus récentes. Le
fait que 1’on ne dispose pas des informations
requises oblige a élaborer des données approxi-
matives sur le stock de capital a partir d’indices
de Laspeyres (non chainés) en additionnant les
estimations en prix constants pour chaque bran-
che d’activité.

On corrige de la méme fagon les données de PIB
réel et nominal. On les rajuste encore en excluant
deux composantes, les redevances sur les res-
sources naturelles et les logements occupés par
leur propriétaire, étant donné qu’elles sont tou-
tes deux exclues des estimations reperes des
indices de la productivité du travail et de la pro-
ductivité multifactorielle. De plus, on corrige les
données sur le PIB nominal au coft des facteurs
en ajoutant la valeur des autres impdts indirects,
considérés comme faisant partie du revenu brut
du capital. Le PIB nominal rajusté sert a calculer
la part des facteurs travail et capital dans le
revenu, alors que le PIB réel rajusté est
I'approximation dont on se sert pour effectuer
une projection de I'indice de Tornqvist pour le
PIB réel. Les données de base de cette variable
sont calculées au moyen de I'indice de Laspey-
res.

Enfin, on additionne les données sur les heures
travaillées pour plusieurs branches d’activité
sans tenir compte des différences de qualité du
travail®.

6. Normalement, pour les années de référence, on tient
compte des différences de qualité du travail en pon-
dérant les heures travaillées d’apres la proportion de
la rémunération de la main-d’oeuvre, comme dans
I"équation (1).
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Les données utilisées pour établir les approxi-
mations proviennent de deux sources, au sens
large. Premierement, les données approchées
globales sur le PIB (nominal et réel) sont tirées
du systéme de comptabilité nationale du
Canada. Deuxiemement, les données relatives
aux approximations globales sur le stock de
capital et le travail sont fournies par les divi-
sions compétentes de Statistique Canada. Une
fois les données compilées, elles subissent divers
ajustements résumés au tableau 1.

3.1 -Analyse graphique des variables réelles
et approchées

Une analyse graphique des approximations par
rapport aux variables réelles permet d’évaluer le
degré de concordance entre les deux. Les figures
1 a 3 présentent les similarités et les différences
entre les deux séries de données. Les données
approchées couvrent une période de 33 ans, soit
de 1962 a 1994, alors que les données réelles
s’arrétent a I’année 1992. La comparaison des

Tableau 1 -Sommaire des sources de données des approximations et de leurs ajustements

Variable Source

Ajustements

Division [SC
Division MAI

Stock de capital

PIB réel au cofit des facteurs

PIB nominal au coiit des facteurs Division CNE

Heures travaillées

Comptes de la productivité

Excluant le secteur hors-entreprises

Moins les loyers imputés
Moins les redevances

Plus les autres taxes indirectes
Moins les loyers imputés
Moins les redevances

Aucun ajustement

Les données sur le stock de capital proviennent
de la division de I'investissement et du stock de
capital (ISC). Les estimations du PIB nominal en
prix courants de I’ensemble du secteur des
entreprises et les parts globales correspondantes
des facteurs dans le revenu proviennent des
comptes nationaux des revenus et des dépenses
(publication annuelle, n° 13-201 au catalogue) éta-
blis par la division des comptes nationaux et de
I'environnement (CNE). Les estimations du PIB
réel sont établies a partir des estimations men-
suelles du produit intérieur brut au coiit des fac-
teurs publiées par la division des mesures et
analyse des industries (MAI) dans produit inté-
rieur brut par industrie (publication mensuelle, n°
15-001 au catalogue). Les données sur le travail
sont tirées des comptes sur la productivité du
travail de la division des entrées-sorties. Pour
'ensemble des entreprises, les heures travaillées
d’aprés les comptes sur la productivité du tra-
vail correspondent aux heures travaillées par la
population civile, évaluées régulierement au
moyen de 'Enquéte sur la population active (La
population active, publication mensuelle, n° 71-001
au catalogue).

deux séries n’est donc valable que pour la
période couverte par les données réelles. Les
approximations indiquent I’évolution probable
des données réelles lorsque cette série est pro-
longée pour les années plus récentes.

La figure 1 compare les taux de croissance
rétrospectifs du PIB réel en valeurs réelles et
approchées. La figure 2 montre les taux de crois-
sance des heures travaillées approchées par rap-
port aux heures travaillées réelles pour
I’ensemble de la période rétrospective. De
méme, la figure 3 met en paralléle les deux séries
de taux de croissance rétrospectifs pour le stock
de capital. Comme on peut le voir, les deux pre-
mieres figures démontrent clairement que les
différences sont minimes entre les approxima-
tions et les variables réelles et que les premieéres
ont d’excellentes chances de fournir des projec-
tions fiables des secondes.

Toutefois, 'approximation n’est pas aussi fiable
en ce qui concerne le capital. Comme on peut le
voir a la figure 3, I'approximation semble en
général sous-estimer le taux de croissance de la
variable réelle de stock de capital pour la
période rétrospective. Dans la mesure ou il s’agit
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Figure 1-Taux de croissance annuel comparé du produit intérieur réel et de son approximation
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Figure 2 - Taux de croissance annuel comparé des heures travaillées et de leur approximation
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Figure 3 - Taux de croissance annuel comparé du stock de capital et de son approximati'on
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d’un écart systématique, il est possible de le cor-
riger, comme on le verra plus loin. On doit tou-
tefois noter que 1’évolution chronologique des
variables de capital réelle et approchée va dans
le méme sens, méme si les taux de croissance ne
semblent pas correspondre aussi bien que dans
les deux exemples précédents. Toutefois, con-
trairement aux deux autres variables, les points
tournants et parfois méme le sens des séries
chronologiques du stock de capital ne semblent
pas étre aussi étroitement synchronisées pour
toute la période rétrospective.

Le modele de projection décrit a la section sui-
vante indiquera I'importance du biais et le degré
de précision avec lequel chaque variable
approximative reflete la variable réelle corres-
pondante. On ne peut améliorer la précision,
mais on peut éliminer le biais au moyen d’une
correction linéaire en utilisant les résultats d’une
simple régression lin€aire.

3.2 -Estimation économétrique de la préci-
sion et du biais des approximations

Une fois terminées la collecte et la correction des
données relatives aux approximations, I’étape
suivante consiste a produire des estimations
anticipées a ’aide de ces derniéres. On utilise
pour ce faire une technique économétrique pour
estimer ’équation suivante au moyen des
approximations :

R, =0 + 0 A + Bid, + Badr + 1y 3)

oi1 R, et A, représentent respectivement la varia-
ble réelle et I'approximation, pour l’année ¢, de
n’importe laquelle des grandeurs étudiées, d est
une variable auxiliaire prenant successivement
la valeur un pour les années de projection 1 et 2
et zéro autrement, et u, est le terme résiduel de la
régression; 0, et 0, sont respectivement les esti-
mateurs de la coordonnée a I'origine et de la
pente. Le symbole § représente les parametres
des variables auxiliaires fournissant les taux de
croissance projetés des variables réelles. C'est-a-
dire qu’en donnant une valeur nulle a la variable
R, pour les années récentes et en estimant les
coefficients des variables auxiliaires, on obtient
les taux de croissance projetés.

L’estimation de I’équation (3) complete 'analyse
graphique de la section précédente et procure
des outils quantitatifs permettant d’évaluer dans
quelle mesure les approximations concordent
avec les variables réelles. L'évaluation des résul-
tats économétriques est importante pour deux
raisons. Premierement, elle indique I'exactitude
des approximations, dont dépend la fiabilite des
estimations anticipées. Deuxiémement, les
variables approchées peuvent présenter un biais
systématique qui doit étre corrigé de maniere a
ne laisser subsister que la composante non systé-
matique du terme d’erreur. Ces deux raisons
justifiant I’évaluation des résultats économétri-
ques sont illustrées a la figure 4.

Les approximations qui ne contiennent pas de
biais systématique produiront une droite a 45
degrés avec un ajustement parfait. Méme si les
approximations présentent un biais systémati-
que qui ne se dégrade pas par rapport aux para-
metres estimés, la ligne de régression restera
voisine de la ligne parfaite de I'approximation
indiquée par Ry = 0 + A;. Toutefois, en présence
d’un biais systématique se dégradant, la ligne de
régression s’éloignera de la ligne d’ajustement
parfait et 1’écart entre les deux dépendra de
I'importance de la distorsion.

Figure 4 - Précision des approximations et biais

d’estimation
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x?"
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%
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A moins d’étre corrigé, le biais peut affecter la
capacité des variables approchées de produire
des estimations anticipées fiables. En raison de
la présence possible d'un tel biais, la perfor-
mance des variables approchées est analysée
pour I'ensemble de la période rétrospective (de
1962 a 1994 dans le cas présent) au moyen du
modele de correction linéaire de Theil”. Le
modele est construit de telle fagon qu’on fait la
régression des variations logarithmiques des
variables réelles, R, sur les variations logarithmi-
ques des approximations correspondantes, A.Le
modele produit des paramatres statistiques
importants, notamment la coordonnée a l'ori-
gine, la pente, les erreurs types des parametres
estimés et le coefficient de détermination multi-
ple corrigé, R

Les variables approximatives sont des
prédicteurs non biaisés des variables réelles si
les parametres estimés de la coordonnée a 'ori-
gine et de la pente, respectivement, ne sont pas
statistiquement différents de zéro et de un,
comme il est illustré par la droite a 45° de la
figure précédente. Les approximations sont des
indicateurs fiables des variables réelles si la pro-
portion de la variation des variables réelles
expliquée par les fluctuations des approxima-
tions (c.-a-d. R?) est voisine de 100%. En régle
générale, toutefois, les estimations
économétriques s’éloignent de la droite d"ajuste-
ment parfait. Par exemple, si la variable réelle
augmente en moyenne 90% du temps a la méme
vitesse que I'approximation, la pente de la ligne
de régression sera alors égale a 0,9. On pourra
corriger le biais observé en réduisant le taux de
croissance de la variable approchée de 10%. La
correction du biais s’effectue a la fois sur la
pente et la coordonnée a I'origine. Par ailleurs, la
précision de ces parametres est déterminée par
la taille relative de I'erreur type correspondant a
chaque parametre estimé, et on ne peut 'amélio-
rer.

Outre les variables réelles et approchées ci-des-
sus, deux variables auxiliaires, soit une par
année pour laquelle on ne dispose pas de don-

7. Theil, H., Applied Economic Forecasting, Chicago,
Rand McNally and Company, Armsterdam, North-
Holland Publishing Company, 1966.

nées réelles pour les variables de Torngvist, sont
ajoutées aux variables explicatives du modele.

4 -Estimations et prévisions des varia-
bles réelles

Les résultats empiriques de I'analyse de régres-
sion fondée sur les 33 observations chronologi-
ques pour la période 1962-1994 sont résumeés au
tableau 2. Parmi d’autres statistiques intéressan-
tes, les résultats de ’analyse de régression preé-
sentent les taux de croissance historiques et
prévus des trois variables dépendantes, soit le
PIB réel, le total des heures travaillées et le stock
de capital net global. Les variables sont expri-
mées sous forme de variations logarithmiques.

Comme on peut le voir au tableau 2, les parame-
tres estimés du modele satisfont a presque tou-
tes les conditions de test énoncées
précédemment. Les parametres de la coordon-
née a l'origine ne sont pas significativement dif-
férents de zéro et les parametres de pente
estimés ne sont pas significativement différents
de I'unité a 'exception de la variable production
au seuil de 5%. De méme, les modeles, particu-
lierement en ce qui concerne le PIB reéel et leg
heures totales travaillées, ont un coefficient R
élevé, et donc un excellent degré d’ajustement.
On peut en conclure que les approximations ne
sont pas biaisées et qu’elles constituent des
prédicteurs relativement précis des variables
réelles, bien qu'une légere correction de la pente
semble indiquée dans le cas du stock de capital.
De pl_uzs, comme l'indique la taille de la statisti-
que R, la proportion de la variation expliquée
par le modele du stock de capital est faible par
rapport aux deux autres modeles.

Les nuages de points des figures 5 a 7 plus bas
décrivent davantage les relations entre les varia-
bles réelles et leurs valeurs approchées. Les pai-
res d’observations sont représentées par des
points sphériques. La droite de régression tra-
verse les nuages d’observations.

L’aspect essentiel a retenir dans ces graphiques
est I'évolution rapprochée des séries réelles rela-
tivement aux séries approchées. Il s’en suit que
les droites de régression sont pres de la droite a
45° et que les observations sont étroitement dis-
persées autour de cette droite. On peut néan-
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Tableau 2 - Estimations et prévisions des variables

Variables Variables Estimateurs Valeurdes  Ecart R? Intervalles de confiance a 95%
Dépendantes  Indépendantes  des parametres paramétres  type ajusté
Limite Limite
inférieure supérieure
PIB Constante [0 23 0.05 0.083 0.991 0.11 0.22
Pente oy 0.96 0.017 0.92 0.99
auxiliaire;gg3 By 3.04 0.304 2.41 3.66
auxiliairejges B 5.16 0.305 453 578
Heures Constante - ag 0.04 0.104 0.963 0.16 0.26
Pente oy 1.06 0.037 0.99 1.14
auxiliaire;gg3 B4 223 0.490 1.23 3.24
auxiliaire,ggq B, 3.37 0.493 2.36 4.38
Capital Constante (o 0.04 0.369 0.876 0,71 0.80
Pente oy 1.16 0.090 0.97 1,34
auxiliairejges By 193 0.802 029 357
auxiliairejoos By 117 0.819 -0.50 2.85

Figure 5 - Taux de croissance observés et esti-

Figure 6 - Taux de croissance observés et esti-

més du PIB réel més des heures travaillées
Variable Variable
réelle réelle
10 6
8 L @ Series observées @  Series observées 0_
== Droite ajustée 4 | === Droite ajustée e
6 b @3
2 -
4 -
2 0 o
0 -
2
2
_4 -
_4 L
-5 | 1 | 1 1 1 1 & 1 1 1 1 |
-6 -4 2 0 2 4 6 8 10 -6 -4 2 0 2 4 6
Approximation Approximation

moins observer clairement que le degré de
dispersion augmente régulierement de la figure
5 a la figure 7. Cela refléte la plus grande preéci-
sion ou R de la régression portant sur la produc-
tion, suivie de celle portant sur les heures et sur
le capital.

4.1 -Projection de I'indice agrégé de la pro-
ductivité

Les taux de croissance prévus du produit inté-
rieur brut du secteur des entreprises pour 1993
et 1994 sont respectivement de 2,92% et 4,97 %.

Etude spéciale
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Figure 7 - Taux de croissance observés et esti-
més du stock de capital

Variable
réelle
10
o | @ Seriesobservées Q
== Droite ajustée
8 | @
il o3
& |
S b
4 o
3 L
2 -
e o
'r e
0 1 1 1 1 1 1 | 1

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Approximation

Ces taux de croissance du PIB réel sont étroite-
ment liés aux variations des taux de croissance
prévus des facteurs travail et capital. Les taux de
croissance prévus du total des heures travaillées
sont de 2.23% et 3,37% en 1993 et 1994. On pré-
voit que le stock de capital net augmentera aux
taux de 1,93% et 1,17% au cours de la méme
période.

Les taux de croissance prévus, présentés som-
mairement dans la section précédente, permet-
tent maintenant de calculer les estimations de la
productivité multifactorielle globale. Toutefois,
avant de présenter les résultats, il pourrait étre
utile de montrer comment la relation exprimée
dans I'équation (2) s"applique aux variables pro-
jetées. Par exemple, pour 'année 1993, le taux de
croissance projeté du produit intérieur brut reel
était de 2,92%, celui du total des heures tra-
vaillées de 2,23% et celui des services du capital
de 1,93%, la part du travail étant de 0,71 et celle
du capital de 0,29. Ainsi, on obtient:

Ty = 2,92 - 0,7142,23-0,29+1,93 = 0,79  (4)

Les résultats ci-dessus pour I'équation (4) don-
nent une estimation anticipée qui montre une
augmentation de 0,79% de la productivité multi-
factorielle globale du secteur des entreprises
pour 1993, par rapport a la période de produc-
tion de 1992. Des calculs semblables indiquent
des gains de productivité de 2,28% pour 1994.
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