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RESUME. — Ce papier réconcilie les conclusions des approches clas-
sique et en série temporelles de la convergence. En utilisant une statistique
KPSS multivariée et en autorisant une rupture commune, il apparait que la
dynamique des productivités européennes se découpe en deux phases :
aprés une phase de rattrapage les économies évoluent le long d'un sentier
de croissance commun. On montre alors que, les écarts de productivités
sont stationnaires au sens stochastique, sur I'ensemble de I'échantilion.
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ABSTRACT. — This paper aims to resolve the conflict between the time
series approach and the classical approach to test the convergence hypo-
thesis. Using a multivariate KPSS statistic and allowing for one common
break, it appears that European productivity dynamics may be split into two
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ty discrepancies are shown to be stationary over the entire period.
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1 Introduction

Depuis les années 80, un nombre important d’articles discutent du phéno-
mene de convergence des économies, ainsi que de la meilleure approche pour
I’appréhender. L’émergence de cette littérature correspond a un regain d’in-
térét pour I’économie de la croissance mais aussi a un changement de
perspective important, on s’intéresse dorénavant plus spécifiquement aux
comparaisons des performances nationales en terme de croissance (Cf.
DURLAUF et QUAH [1998, pages 1 a 5]).

On peut tester I’hypotheése de convergence des économies en recourant a
différentes technologies. Les initiateurs de cette problématique militent pour
ce que I’on peut nommer, avec SALA-I-MARTIN [1996], I’approche classique
de la convergence (les tests de B — convergence). On cherche alors a vérifier
qu’une économie croit d’autant plus vite qu’elle est initialement défavorisée.
Cette approche s’intéresse a la transition des économies vers leurs états
stationnaires respectifs. Par ailleurs, au début des années 1990, avec QUAH
[1990], une approche alternative s’est développée autour d’études en séries
temporelles. Celle-ci associe la convergence des économies a la stabilité des
écarts en terme de productivités ou de revenu par téte. On s’intéresse alors
aux trajectoires d’états stationnaires, en se demandant si, a long terme, les
économies évoluent le long de sentiers paralleles.

Les conclusions obtenues par ces deux approches sont différentes ; 1I’ap-
proche classique reproduit des résultats de convergence, au moins
conditionnelle, pour des larges coupes d’économies (voir MANKIW, ROMER,
WEILL [1992]), mais I’approche par les séries temporelles reporte rarement ces
résultats pour des échantillons de tailles équivalentes, a 1’exception notable
d’Evans et KARRAS [1996]. Cette incompatibilité ne doit pas étonner, elle
s’explique par I’incapacité de I’approche par les séries temporelles a rendre
compte de la phase de transition des économies (Cf. QuAH [1993] et BERNARD
et DURLAUF [1996]).

Le but de cet article est de montrer comment on peut réconcilier une
approche par les séries temporelles et I’ existence d’ une longue phase de tran-
sition des économies.

Je propose d’employer I’extension multivariée, proposée par CHOI et AHN
[1999], du test de KwIATKOWSKI, PHILLIPS, SCHMIDT et SHIN [1992]. 1l s’agit
d’un test de stationnarité reposant sur une écriture composée du processus
générateur de données. Cette spécification autorise un traitement cohérent des
tendances déterministes, contrairement aux technologies de détection de racine
unitaire généralement employée dans cette littérature. Pour dix économies
européennes, de 1950 a 1990, il apparait que les écarts de productivité sont
stationnaires au sens stochastique et non stationnaires au sens déterministe.

Ce résultat doit-il nécessairement amener a conclure a la divergence des
économies ? HOBUN et FRANSES [2000], qui emploient une généralisation
équivalente du test de KWIATKOWSKI et al. [1992] pour réaliser un exercice de
clustering sur 112 économies de 1960 a 1989, ne peuvent distinguer la non
stationnarité stochastique de la non stationnarité déterministe des écarts de
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productivités. En effet, ils testent la stationnarité contre la non stationnarité
stochastique et déterministe des écarts de productivités. Pour ces deux auteurs
la non stationnarité déterministe conduit nécessairement a conclure a la diver-
gence des économies. Mais 1’hétérogénéité des taux de croissance moyens
estimés peut parfaitement rendre compte d’un rapprochement des économies,
si les écarts de revenus par téte ne sont pas des processus invariants (dans le
sens ou I’on doit distinguer les taux de croissance moyens des taux de crois-
sance de long terme des économies).

La problématique envisagée ici rejoint le probléme de la réconciliation des
approches par les propriétés des séries temporelles et les tests de § — conver-
gence. CARLINO et MILLS [1993], qui étudient la convergence des régions
américaines, proposent d’introduire une rupture dans la partie déterministe
des écarts entre les régions, afin de montrer que les chocs sur les écarts ne
persistent pas indéfiniment (Cf. la problématique de PERRON [1989]). Je
propose un pas supplémentaire dans cette voie, en testant 1’existence d’une
date a partir de laquelle les économies évoluent le long de sentiers paralleles
ou le long d’un sentier de croissance commun. La dynamique des économies
se décompose alors en deux périodes, une premiere période de transition, se
manifestant par une convergence ou une divergence des économies, puis une
période finale ou les économies évoluent sur des sentiers de croissance paral-
leles (ou confondus) et vérifient la définition de la convergence en termes de
propriétés des séries temporelles. Sur données européennes, il apparait que
’on ne peut rejeter I’hypotheése de convergence absolue des économies sur la
période 1950-1990.

La section 2 donne la définition de la convergence et présente différents
résultats obtenus dans la littérature concernée par 1’approche en série tempo-
relle de la convergence. La section 3 utilise la version multivariée du test
KPSS pour tester la convergence des économies européennes. La section 4
propose un amendement a la définition de la convergence, afin de réconcilier
les résultats de la section précédente avec les conclusions de I’approche clas-
sique de la convergence.

2 Tester la convergence

2.1 Définitions

Dans un modele de croissance néo-classique, du fait de la décroissance des
rendements du capital, chaque économie est attirée par une tendance dont la
pente est déterminée par le progres technique exogene. Cette impulsion tech-
nologique commune a toutes les économies, constitue une tendance dirigeant
la dynamique mondiale. Par construction, une économie — imaginaire —
moyenne capture cette tendance. En considérant des revenus par travailleur en
déviation au revenu par travailleur moyen, on élimine la tendance commune
et on obtient alors des processus stationnaires.
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DEFINITION : On accepte I’ hypothese de convergence des économies, contre
la divergence, si les processus de productivité en déviation a la moyenne
(en coupe) de I’ échantillon sont stationnaires.

Cette définition de la convergence peut donc correspondre a la prédiction du
modele néo-classique, elle est vérifiée lorsque les économies évoluent le long
de sentiers de croissance paralleles et lorsque les chocs affectant les écarts
entre les économies ne persistent pas indéfiniment.

En suivant CARLINO et MILLS [1993], on distingue une convergence condi-
tionnelle et une convergence absolue. Cette derniere apparait lorsque les
revenus par téte en déviation a la moyenne spatiale sont stationnaires de
moyennes nulles, ¢’est-a-dire lorsque les économies ne peuvent s’€loigner les
unes des autres durablement. La convergence conditionnelle correspond a une
stationnarité en niveau des revenus par téte en déviation a la moyenne
spatiale, c’est-a-dire lorsque les écarts entre les économies ne peuvent
augmenter durablement!.

Tester la convergence revient a tester la stationnarité stochastique (I’absence
de racine unitaire) et la stationnarité déterministe (1’égalité des taux de crois-
sance de long terme des productivités) des écarts de productivités.

2.2 Quelques résultats

Les travaux empiriques abordent cette définition de la convergence par
différents biais. On distingue deux « traditions ». La premiere, avec les
travaux de BERNARD et DURLAUF [1995], cherche a identifier des relations de
cointégration entre les processus de revenus par téte. En effet, pour une
collection de N économies, sous 1’hypothése de convergence, on doit avoir
N — 1 relations de cointégration de la forme (1,—1) entre, par exemple,
chaque économie follower et I’économie leader. Ainsi, il existe une unique
tendance commune dirigeant la dynamique mondiale des revenus par téte.
BERNARD et DURLAUF [1995] proposent une application a 15 pays de I’OCDE.
Les deux auteurs mettent en évidence I’existence de deux ou trois tendances
stochastiques communes. L’hypothese de convergence n’est donc pas vérifiée,
les économies divergent de facons « ordonnées ».

La deuxieme approche est plus contrainte. On teste directement la non
stationnarité des écarts de revenus par téte, ou, de facon équivalente, la non
stationnarité des processus de revenus par té€te en déviation a la moyenne des
revenus par téte dans la coupe des économies. Si on parvient a rejeter la non
stationnarité des écarts de revenu par téte, alors on admet I’existence d’une
relation de cointégration (1,—1) entre les économies follower et I’économie
leader. Cette approche repose généralement sur des tests ADF univariés ou
des extensions en panel (voir QUAH [1990], Evans et KARRAS [1996],
BERNARD et JONES [1996]). A I’exception d’EvaNs et KARRAS [1996], qui
obtiennent un résultat de convergence conditionnelle des revenus par
travailleur pour 54 économies de 1950 a 1990, et de BERNARD et JONES

1. Cette notion de convergence conditionnelle ne correspond pas, a priori, a la définition donnée par
SALA-I-MARTIN [1996], puisque rien n'assure que I'hétérogénéité des niveaux de long terme soit
liée aux fondamentaux respectifs des économies.
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[1996], qui montrent la convergence des Productivités Totales des Facteurs
pour 14 économies de I’OCDE de 1970 a 1987, les résultats sont défavorables
a la convergence.

Pour expliquer ces conclusions généralement négatives, relativement aux
résultats obtenus par ’approche classique, BERNARD et DURLAUF [1996]
montrent que cette définition exige que les économies soient a leurs états
stationnaires respectifs. Cette hypothese forte ne semble pas acceptable pour
I’ensemble des échantillons considérés dans cette littérature. Des lors, 1’inca-
pacité a rejeter la divergence des économies parait moins étonnante.

2.3 Limites

La limite mise en évidence par Bernard et Durlauf n’est pas 1'unique
probleme soulevé par 1’approche en série temporelle. On peut voir que les
stratégies de tests reposant sur une écriture de type ADF des écarts de produc-
tivitt ne sont pas adaptées pour tester 1’hypotheése de convergence des
économies. Par exemple, la procédure d’EVANS et KARRAS [1996] repose sur
I’écriture suivante de 1’évolution de la productivité de I’économie i en écart a
la productivité moyenne dans la coupe des économies,

(1 AW —y.0) =8 +pi(YVig—1—Y.,1-1)

q
+ 3 ik AGi -k — Forr—k) + Ui
k=1

Si pour tout i on a p; = 0, alors au moins une économie, parmi N, diverge.
Si pour tout i on a p; < 0, les économies convergent. Dans une deuxiéme
étape, les deux auteurs discriminent, s’il y a lieu, entre une convergence
absolue et une convergence conditionnelle, en testant 1’égalité des §; pour
i=1,..,N.

Les deux auteurs proposent de tester p; = p = 0 dans la dimension panel,
en estimant 1’équation (1), corrigée de 1’hétéroscédasticité, et en supposant
que les effets individuels sont différents de zéro (sous la nulle les taux de
croissance de long terme sont distincts). Ils montrent que la statistique de
student associée a I’estimateur du parametre p est, sous la nulle, asymptoti-
quement distribuée comme une loi normale centrée réduite.

Le passage a la dimension panel préserve les défauts du test ADF, en parti-
culier la présence de parametres de nuisances dans la distribution de la
statistique de test et le traitement confus des tendances déterministes.

Ce test de racine unitaire discrimine entre une non stationnarité stochastique
et déterministe (on note /(1) + T) et une stationnarité en niveau (1 (0) + ¢)
pour tous les processus scalaires. La nulle et I’alternative ne peuvent rendre
compte du cas ou les processus d’intérét sont stationnaires au sens stochas-
tique et tendanciels au sens déterministe (/ (0) + T'). Dans le cas univarié (se
reporter a STOCK [1994, pages 2783-2784]), si le processus générateur des
données est stationnaire autour d’une tendance linéaire (ie, si

Yt =a+b.t+c.y_| + & avec & ~ iid(O,az), et |c| < 1), alors on montre
qu’asymptotiquement 1’estimateur de p (obtenu en estimant la version univa-
riée de I’équation (1)) converge en probabilité vers zéro. Asymptotiquement,
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la présence d’une tendance linéaire amene le test de Dickey-Fuller a accepter
la présence d’une racine unitaire (2 tort), car la statistique de test ne diverge
pas. Mais a distance finie, la réponse de ce test de non stationnarité est moins
claire. Tout dépend de I’importance de la tendance linéaire dans le processus
générateur de données (ie, de 'importance du parametre b par rapport a la

taille de I'innovation, ¢2). Un simple exercice de simulations montre qu’a

distance finie il existe un seuil 5(02), pour les valeurs possibles de |b|, en
deca duquel le test de Dickey-Fuller conclut généralement a la stationnarité (a
tort puisque le processus est non stationnaire au sens déterministe).

Cette technologie, mais surtout 1’usage qui en est fait par les empiristes de
la croissance, semble donc peu convenable pour tester la convergence des
économies, car elle ne peut dire clairement pourquoi on rejette ou accepte la
divergence des économies, et car elle peut amener a conclure a tort a la
convergence des économies au sens de la section (2.1). Nous pourrions envi-
sager d’introduire une tendance linéaire dans 1’équation (1), mais il est plus
simple de privilégier directement des technologies de test ne souffrant pas
d’un traitement incohérent de la partie déterministe. L’ objet de la prochaine
section est de montrer comment on peut utiliser une extension multivariée du
test de KWIATKOWSKI et al. [1992] pour tester 1’hypothese de convergence des
économies.

3 Un test de convergence

3.1 Tester la stationnarité dans un cadre multivarié

La version multivariée du test de KWIATKOWSKI et al. [1992], repose sur le
processus générateur de données suivant,
(2) Y[=§.I+Rt+8t

R; = R;_1 + us, Ry donné

ou Y;, &, u; et la marche aléatoire R; sont des processus vectoriels de dimen-
sion N x 1, & est un vecteur de dimension N x 1. Le processus {ut}tT=1 est
un bruit blanc multivarié, avec pour matrice de variance-covariance la
matrice, de dimension N x N, ®. Le processus multivarié {19,}tT=1 est station-
naire au second ordre, avec pour matrice de variance-covariance X, définie
positive. Pour rendre compte de processus pouvant étre caractérisés par de la
dépendance temporelle, on suppose que la ; perturbation {a,}thl vérifie les
conditions énoncées par PHILLIPS et DURLAUF [1986, corollaire 2.2 page 476].
Ces conditions sont liées au degré de dépendance temporelle et permettent
d’envisager des cas suffisamment généraux (comme, par exemple, une modé-

lisation VARMA de la perturbation). La matrice de variance covariance de
long terme, notée 2, résume alors les structures de dépendances temporelle et
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spatiale. La condition initiale de la marche aléatoire joue le rdle de la
constante dans le processus générateur de Y;.

Sous I’hypothese nulle, les N processus scalaires sont stationnaires au sens
stochastique. Dans ce cas, la marche aléatoire multivariée, R;, doit étre dégé-
nérée, au sens ou ® = (. Le processus générateur des données s’écrit alors de
la fagcon suivante,

Yt = R()+§.f+8[

Sous I’hypothése alternative, au moins un des processus scalaire est non
stationnaire au sens stochastique. Dans ce cas la matrice ® est non nulle dans
au moins une direction.

Soit e; le résidu estimé par les moindres carrés ordinaires du modele sous
I’hypotheése nulle, puis S; = Ztr=1 &r la somme partielle vectorielle et S; la
somme partielle estimée. La version multivariée de la statistique de test de
KPSS est donnée par I’expression suivante,

T
K = trace T—Z.fZ(l)—l. Z .§',.§t’

t=1

o QO =T'Y e, + T k(s/D L (erel_y + er—se})
est un estimateur de la matrice de variance-covariance de long terme, ol k(x)
définit la fenétre pondérant la somme des matrices d’autocorrélation et ou le
parametre de troncation ou de bandwidth (I) est une fonction de T telle que
1= 0,(T?%),avec § € J0,27![.

On généralise simplement les résultats de KPSS pour obtenir le comporte-
ment asymptotique de x sous I’hypothése nulle, avec différentes formulations
de la partie déterministe du processus®. Lorsque Ry # 0 et & = 0 la statis-
tique « adopte le comportement asymptotique suivant,

1
k(g = trace / V)V (r)dr
0

ou V(r)=W(r)—rW(1) est un pont brownien de dimension N x 1,
« == » désignant la convergence en loi lorsque T tend vers I’infini. Si
Ro # 0 et & +# 0, la distribution asymptotique de « est définie par,

1
K1 = trace / V(r)V(r)’dr
0

ou V(r)= W)+ @r —3r)W(1) + (6r2 — 6r) [} W(s)ds est un pont
brownien du second ordre de dimension N x 1.

2. On peut obtenir ces distributions limites en retirant la rupture dans la proposition de la section
(4.2). Un rapporteur anonyme a justement remarqué que l'on n'obtient pas les mémes distributions
asymptotiques en utilisant le point (a,iv) du théoréme 2 dans CHol et AHN [1999]. Celui-ci donne la
distribution limite de la statistique x (SBDHp dans leurs notations) avec une tendance polyno-
miale d'ordre p. Le résultat des deux auteurs est faux, car ils devraient obtenir conformément a
KPSS une fonctionnelle de pont brownien d'ordre p + 1. Une note généralisant la distribution
limite sous la nulle et sous 'alternative est a disposition des lecteurs intéressés par ce point.
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Sous I’hypothése alternative de non stationnarité stochastique des p
premiers processus scalaires, on a Kk = Op(Tl“‘s). Par exemple, si on utilise
la fenétre de Bartlett pour estimer la matrice de variance-covariance de long
terme, alors on peut montrer, de la méme maniere que KWIATKOWSKI et al.
[1992] dans le cas univarié, que la statistique de test k1 se comporte asympto-
tiquement de la facon suivante,

[T—I.Kl = trace

1 -1 1 r r /
( f W;‘(r)wl*(m’dr) / ( f Wl*(s)ds) ( / Wl*(s)a’s) ar
0 0 0 0

ou Wl*(s) = Wi(s) + (6s — 4) fol Wi(r)dr + (6 — 125) fol rWi(r)dr est un
processus de Wiener centré et détrendé de dimension p x 1. CHOI et AHN
[1999] montrent que ko diverge a la méme vitesse lorsque les p < N
processus scalaires sont stationnaires autour de tendances linéaires.

Cette derniere propriété motive le choix de HOBUN et FRANSES [2000], dans
I’utilisation de la statistique de test kg pour tester la convergence des écono-
mies. Dans la mesure de I’erreur de seconde espece, ce test ne conduit pas a
accepter a tort I’hypotheése nulle de convergence au sens de la section (2.1),
contrairement aux approches basées sur des représentations ADF. Mais en
utilisant cette statistique de test, pour tester la stationnarité en niveau sous
I’hypothése nulle, ils ne peuvent identifier les raisons qui les poussent a
rejeter la convergence. Le rejet de 1’hypothése nulle peut étre causé par une
non stationnarité stochastique et/ou une non stationnarité déterministe
(présence de tendances linéaires dans le processus générateur de données). La
procédure proposée ici permet de discriminer entre ces deux causes de non
stationnarité.

3.2 Une procédure de test de la convergence

L’approche empruntée par HOBUN et FRANSES [2000] n’est pas entiérement
satisfaisante. En effet, (i) elle ne délivre pas toute I’information disponible,
(ii) elle meéne a rejeter la convergence des économies alors que 1’aspect
tendanciel au sens déterministe des écarts de revenus peut résulter d’un
rapprochement des économies. Leurs résultats, peu favorables a la conver-
gence, peut s’expliquer par (ii). Pour pallier la propriété (i), on peut utiliser la
statistique de test . Celle-ci permet d’identifier I’origine de la divergence de
la statistique de test k. On peut alors décrire une procédure de test de la
convergence en trois étapes’ :

Etape (1) Tester la stationnarité stochastique des processus de productivité
en déviation a la moyenne des productivités dans la coupe des économies, a
I’aide de la statistique de test k1. Si on rejette la stationnarité alors les écono-
mies divergent, car les chocs sur les écarts de productivité ont un effet
permanent.

3. Celles-ci sont appliquées au méme processus stochastique multivarié, {Z,},T=] =
{(yi.l - )_’.,I),'N=|},T=1.
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Etape (2) Si ces processus sont stationnaires au sens stochastique, alors on
teste la stationnarité déterministe, c’est-a-dire la nullité du vecteur & dans
I’équation (2). Si on ne rejette pas la stationnarité déterministe, alors les
économies convergent au sens de la définition données dans la section (2.1).
Dans le cas contraire, la définition donnée plus haut n’est pas vérifiée, mais
cela peut étre causé par un phénomene de rattrapage des économies.

Etape (3) Si on accepte la convergence au sens de la section (2.1), alors on
peut discriminer entre une convergence absolue et une convergence condition-
nelle en testant la nullité du vecteur Ry dans I’équation (2).

Notons que la procédure envisagée ici ne repose pas explicitement, comme si
nous avions utilisé la technologie ADF, sur un conditionnement négatif du taux
de croissance des productivités relatives a leur niveau. Ne pas utiliser explicite-
ment ce conditionnement négatif, n’est pas essentiel puisque la définition de la
convergence au sens des séries temporelles (Cf. BERNARD et DURLAUF [1996])
n’emploi pas explicitement ce mécanisme. Cependant, cette représentation des
données ne nous permet pas de calculer une vitesse de convergence des écono-
mies, facilitant ainsi la comparaison avec d’autres études.

Enfin, notons que cette procédure, contrairement aux approches en panel,
permet de prendre en compte la structure de dépendance spatiale — via la
matrice de variance-covariance — liant les économies.

3.3 Le cas européen

On considere les revenus réels par travailleurs pour dix pays européens* de
1950 a 1990 en données annuelles (la variable RGDPW, dans la base de
données de Summers et Heston PWT 5.6). Avant d’entamer 1’exposé des
résultats, il convient de remarquer la singularité du modele complet. En consi-
dérant des variables en déviation a la moyenne de 1’échantillon on introduit
une singularité, puisque la somme (sur les individus) des productivités en
déviation a la moyenne spatiale est nulle a chaque date. Pour tester la station-
narité il faut donc retirer une des économies (les résultats sont indépendants
du choix de I’économie exclue).

La premiére étape consiste a régresser, pour chaque économie, la producti-
vité en déviation a la moyenne spatiale sur une constante et une tendance
linéaire. En posant le parameétre de troncation / =4 et en employant la
fenétre Quadratic Spectral (QS) pour estimer la matrice de variance-cova-
riance de long terme, on obtient k1 = 0,7574, A comparer avec la valeur
critique au seuil de 5 % : 0,8295 (se reporter au tableau 1 pour les distribu-
tions a distance finie). On accepte donc la stationnarité stochastique des dix
processus de revenus par téte en déviation a la moyenne de I’échantillon,
contre la présence d’une racine unitaire dans un des processus scalaire, au
seuil de 5 %°.

4. La Belgique, le Danemark, la France, I'Allemagne de l'ouest, la Gréce, I'Irlande, I'ltalie, le
Luxembourg, les Pays-Bas et la Grande Bretagne.

5. Pour [ = 2,3 et la méme fenétre, on accepte la stationnarité stochastique avec un niveau au moins
supérieur a 2,5 %. On obtient respectivement k| = 0,6994 / 0,7574 pour les fenétres de Bartlett et
0S8, lorsque le parametre de bandwidth est déterminé par la méthode de NEWEY et WEST [1994]
sans prewhitening des résidus (afin d'assurer asymptotiquement la divergence de la statistique de
test sous l'alternative).
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