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RESUME

Les investissements en R-D permettent de créer des produits qui peuvent étre fabriqués de fagon
plus efficiente. Les activités de R-D exercent donc une influence sur le niveau de vie. La
dimension stratégique des activités de R-D s’explique donc en bonne partie par le fait que
I'accumulation de capital de R-D comporte un aspect de bien public. Les entreprises qui font de

la R-D ne peuvent pas retenir en totalité les avantages qui découlent de ces activités. Il s’ensuit
gue les autres producteurs profitent des retombées des investissements en R-D. Ces retombées
découlent de la transmission du savoir entre les industries et les pays. Dans les faits, le stock de
connaissances d’un pays est fonction de ses propres investissements en R-D et de ceux réalisés
dans d’autres pays. Les retombées internationales des investissements en R-D signifient donc que
les niveaux de vie des pays sont interdépendants.

Notre étude vise a examiner la portée des retombées intersectorielles et intrasectorielles
de la R-D entre les industries canadiennes et américaines et a déterminer les effets de ces
retombées sur les codts de production, I'intensité en facteurs (la quantité de facteurs par unité de
production) et la croissance de la productivité. Plus précisément, nous voulons examiner de
quelle fagon les retombées intersectorielles et intrasectorielles en provenance des Etats-Unis
influent sur les structures de production des industries manufacturieres canadiennes. Ainsi, nous
tentons de voir comment les retombées en provenance des Etats-Unis font varier les coefficients
de main-d’oeuvre. Nous considérons aussi les effets de ces retombées sur I'efficience de la
production, laquelle détermine les colts de production et la croissance de la productivité.
L’amélioration de la productivité met en relief I'impact des retombées de la R-D sur I'efficience
au fil du temps, tandis que les colts de production révélent I'incidence des retombées a un
moment précis dans le temps.

La présente étude constitue le prolongement des travaux menés par I'auteur en 1994
(dont les principales parties furent publiées en 1996 et 1997) sur les retombées intersectorielles
d’origine nationale et les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Dans la
présente étude, nous examinons les effets des retombées sur les codts variables moyens, les
coefficients d’entrées-sorties (c’est-a-dire les intensités factorielles en main-d’oeuvre, en biens
intermédiaires, en capital physique et en capital de R-D) et les taux de croissance de la
productivité dans 11 industries canadiennes entre 1966 et 1991: produits chimiques, produits
électriques, aliments et boissons, métaux ouvrés, outillage non électrique, minéraux non
métalliques, papier et produits connexes, produits pétroliers, métaux primaires, produits en
caoutchouc et en plastique, et matériel de transport.

Voici nos conclusions :

¢ Nous avons analysé la nature des retombées intersectorielles et intrasectorielles en
provenance des Etats-Unis afin de préciser leurs effets sur les procédés de production des
industries manufacturiéres canadiennes. Dans huit industries, nous n’avons observé
aucune retombée internationale ou intersectorielle importante. Dans ces industries, les
retombées internationales sont d’origine intrasectorielle. Dans trois industries (aliments
et boissons, métaux ouvrés et produits en caoutchouc et en plastique), les retombées
internationales sont d’origine intrasectorielle et intersectorielle. Cette conclusion n'a rien
d’étonnant. Les liens internationaux ont tendance a étre plus étroits au sein d’'une
industrie gu’entre les industries. De plus, comme les retombées intersectorielles
d’origine nationale sont influencées par les retombées en provenance de I'industrie
correspondante aux Etats-Unis, les retombées intersectorielles américaines sont
indirectement relayées par I'intermédiaire des retombées canadiennes. (Soulignons que
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les données utilisées dans I'analyse s’appliquent a des secteurs industriels définis selon
la Classification type des industries & deux chiffres. Les données ont trait aux industries
canadiennes et non aux entreprises individuelles. On suppose forcément que les
retombées intrasectorielles d’origine nationale, si elles existent, sont internalisées dans
les données industrielles.) Dans deux des trois autres industries (aliments et boissons et
produits en caoutchouc et en plastique), les retombées intersectorielles ont une envergure
continentale. En d’autres termes, la source des retombées intersectorielles dans ces deux
industries est définie a partir de la combinaison des stocks de capital de R-D au Canada
et aux Etats-Unis. Dans I'industrie des aliments et boissons et dans celle des produits en
caoutchouc et en plastique, les retombées intersectorielles américaines ont un effet sur
l'intensité des facteurs, le colt de production et la croissance de la productivité, lequel se
distingue des effets des retombées intrasectorielles américaines. Dans la derniére
industrie, celle des métaux ouvrés, les retombées internationales ont une origine tant
intersectorielle qu’intrasectorielle et sont attribuables a une combinaison des stocks de
capital de R-D a I'échelle intersectorielle et intrasectorielle aux Etats-Unis.

Les retombées de la R-D d’origine nationale abaissent les colts variables moyens dans
sept industries : produits électriques, aliments et boissons, métaux ouvrés, minéraux non
métalliques, produits pétroliers, produits en caoutchouc et en plastique et matériel de
transport. La gain varie entre 0,02 p. 100 pour les métaux ouvrés et 0,33 p. 100 pour les
produits en caoutchouc et en plastique. Les baisses de co(t les plus importantes
attribuables aux retombées intersectorielles se produisent dans I'industrie des produits en
caoutchouc et en plastique. Rappelons que, dans cette industrie, les retombées sont
d’envergure continentale, c’est-a-dire qu’elles proviennent a la fois du Canada et des
Etats-Unis. Dans tous les cas, ces baisses de co(t sont fortement inélastiques.

Il'y a un lien de complémentarité entre I'intensité en capital de R-D et le stock national
de capital de R-D dans huit industries. En d’autres termes, les retombées nationales ont
pour effet d’orienter I'intensité en R-D dans la méme direction que celle des retombées
locales. Ces huit industries sont : aliments et boissons, métaux ouvrés, outillage non
électrique, minéraux non métalliques, papier et produits connexes, produits pétroliers,
métaux primaires et produits en caoutchouc et en plastique. Une hausse de 1 p. 100 des
retombées nationales augmente I'intensité en R-D de 0,01 p. 100 pour les aliments et
boissons et jusqu’a 0,99 p. 100 pour les produits en caoutchouc et plastique. En ce qui
concerne les coefficient d’'intensité en capital physique, en main-d’oeuvre et en biens
intermédiaires, les retombées nationales les font généralement diminuer. Dans
'ensemble, ces résultats indiquent que I'intensité du savoir va en augmentant dans la
majorité des industries manufacturiéres canadiennes. Deux raisons expliquent ce
phénomeéne. Premierement, le savoir se diffuse entre les industries canadiennes par le jeu
des retombées intersectorielles. Deuxiemement, ces retombées incitent les industries a
augmenter leur intensité en R-D.

L'influence exercée par les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis sur
les industries canadiennes est plus marquée que celle découlant des retombées
intersectorielles d’origine nationale. Dans l'industrie des aliments et boissons et celle des
produits en caoutchouc et en plastique, les retombées intersectorielles sont d’envergure
continentale; par conséquent, I'effet combiné des retombées intersectorielles et
intrasectorielles en provenance des Etats-Unis entraine des baisses de colts supérieures a
celles découlant des retombées intersectorielles provenant du marché canadien. Dans
l'industrie des métaux ouvres, les retombées internationales sont d’origine tant
intersectorielle qu’intrasectorielle; elles entrainent des diminutions de colts supérieures



Résumé iii

a celles qui découlent des retombées intersectorielles provenant du marché local. Les
retombées internationales en provenance des Etats-Unis abaissent les codts variables
dans toutes les industries. Une hausse de 1 p. 100 des retombées en provenance des
Etats-Unis a pour effet de réduire le codt variable moyen d’un plancher d’environ

0,02 p.100 dans I'industrie des aliments et boissons a un sommet de prés de 0,78 p. 100
dans celle des produits pétroliers. Par conséquent, les gains d’efficience attribuables aux
retombées en provenance des Etats-Unis dépassent en tout temps ceux qui découlent des
retombées provenant du marché canadien.

¢ Iy agénéralement un lien complémentaire entre l'intensité en R-D au Canada et les
retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Dans deux industries (aliments
et boissons et produits pétroliers), les retombées intrasectorielles en provenance de
I'étranger et l'intensité en R-D sur le marché intérieur sont des substituts réciproques.
Dans les neuf industries ou ces deux facteurs jouent un réle complémentaire,
'augmentation de I'intensité en R-D varie de 0,17 p. 100 pour les produits chimiques a
pres de 1,0 p. 100 pour le matériel de transport, ce qui représente une hausse de 1 p. 100
des retombées étrangéres. De plus, les retombées en provenance des Etats-Unis
contribuent & hausser l'intensité en capital physique et a réduire l'intensité des facteurs
autres que le capital dans les industries manufacturiéres canadiennes. Par conséquent, les
retombées en provenance des Etats-Unis accroissent l'intensité en capital physique et en
savoir, et abaissent 'intensité en main-d’oeuvre et en biens intermédiaires dans les
industries manufacturiéres canadiennes.

e Les retombées intrasectorielles de la R-D en provenance des Etats-Unis sont le principal
facteur explicatif des gains de productivité dans sept des industries manufacturieres
examinées. En pourcentage, I'apport varie de prés de 58 p. 100 dans l'industrie du
matériel de transport a 100 p. 100 dans le cas des produits pétroliers. Les retombées sont
aussi la principale source de croissance de la productivité totale des facteurs (PTF) dans
l'industrie des métaux ouvres et celle des produits en caoutchouc et en plastique. Dans le
premier cas, les retombées représentent I'effet combiné des retombées intersectorielles
au Canada et aux Etats-Unis. Dans le deuxiéme cas, les retombées sont attribuables a
I'effet combiné des retombées intersectorielles et intrasectorielles en provenance des
Etats-Unis. Dans deux industries (produits chimiques et aliments et boissons),
'augmentation de la production par le biais des effets d’échelle représente I'élément
dominant de I'évolution de la PTF. Toutefois, méme dans ces industries, les retombées
en provenance des Etats-Unis contribuent & 'augmentation de la productivité. Au fil du
temps, I'efficience de la production est donc relativement plus influencée par les
retombées en provenance des Etats-Unis que par celles provenant des autres industries
canadiennes.



1. INTRODUCTION

Les investissements en R-D permettent de créer de nouveaux produits qui peuvent étre fabriqués
de facon relativement plus efficience. Par conséquent, les activités de R-D exercent une influence
sur le niveau de vie. La dimension stratégique des activités de R-D s’explique donc en bonne
partie par le fait que I'accumulation de capital de R-D comporte un aspect de bien public. Les
entreprises qui font de la R-D ne peuvent retenir en totalité les avantages qui découlent de ces
activités. Il s’ensuit que les autres producteurs profitent des retombées des investissements en
R-D. Les retombées de la R-D découlent notamment de la transmission du savoir entre industries
et entre pays. En fait, le stock de connaissances d’un pays est fonction de ses propres
investissements en R-D et de ceux réalisés dans d’autres pays. Les retombées internationales des
investissements en R-D signifient donc que les niveaux de vie des pays sont interdépendants.

Notre étude vise a examiner la portée des retombées intersectorielles et intrasectorielles
de la R-D entre les industries canadiennes et américaines et a déterminer les effets de ces
retombées sur les codts de production, I'intensité en facteurs (la quantité de facteurs par unité de
production) et la croissance de la productivité. Plus précisément, nous voulons examiner de
quelle fagon les retombées intersectorielles et intrasectorielles en provenance des Etats-Unis
influent sur les structures de production des industries manufacturieres canadiennes. Ainsi, nous
tentons de voir comment les retombées en provenance des Etats-Unis font varier les coefficients
de main-d’oeuvre. Nous considérons aussi les effets de ces retombées sur I'efficience de la
production, laquelle détermine les colts de production et la croissance de la productivité.
L’amélioration de la productivité met en relief I'impact des retombées de la R-D sur I'efficience
au fil du temps, tandis que les colts de production révélent I'incidence des retombées a un
moment précis dans le temps.

La présente étude constitue le prolongement des travaux menés par I'auteur en 1994
(dont les principales parties furent publiées en 1996 et 1997) sur les retombées intersectorielles
d’origine nationale et les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Dans la
présente étude, nous examinons les effets des retombées sur les codts variables moyens, les
coefficients d’entrées-sorties (c’est-a-dire les intensités factorielles en main-d’oeuvre, en biens
intermédiaires, en capital physique et en capital de R-D) et les taux de croissance de la
productivité dans 11 industries canadiennes entre 1966 et 1991: produits chimiques, produits
électriques, aliments et boissons, métaux ouvrés, outillage non électrique, minéraux non
métalliques, papier et produits connexes, produits pétroliers, métaux primaires, produits en
caoutchouc et en plastique, et matériel de transport.

Dans cette étude, nous répartissons les sources de retombées en trois catégories. Il y a
d’abord les retombées intersectorielles en provenance du marché intérieur (ou engendrées a
l'intérieur du pays). Ainsi, les retombées intersectorielles d’origine nationale dans l'industrie
canadienne des produits chimiques se mesurent, dans notre étude, par la somme des stocks de
capital de R-D des industries manufacturiéres canadiennes sauf celle des produits chimiques. Le
deuxiéme type de retombées est d’origine étrangere (ou internationale) et intrasectorielle en
provenance des Etats-Unis. Ainsi, les retombées intrasectorielles et internationales en
provenance des Etats-Unis dans le cas de I'industrie canadienne des produits chimiques sont liées
au stock de capital de R-D de I'industrie américaine des produits chimiques. La troisieme source
de retombées est d’origine internationale et intersectorielle. Ici, les retombées intersectorielles et
internationales en provenance des Etats-Unis se mesurent par la somme des stocks de capital de
R-D des industries américaines fabricant des produits autres que les produits chimiques. Les
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retombées totales se mesurent en fonction de la somme des stocks de capital de R-D. Le capital
de R-D s’obtient en cumulant les dépenses de R-D non amorties en dollars constants.

Aprés une introduction, I'étude comprend trois parties et trois appendices. Dans la partie
consacrée aux élasticités des retombées, nous décrivons les résultats des modeles économétriques
utilisés pour évaluer les effets des retombées de la R-D sur le colt variable moyen et les
intensités factorielles dans les industries manufacturiéres canadiennes. La partie consacrée a la
croissance de la productivité renferme une description de la mesure et de la décomposition de la
croissance de la productivité pour chaque industrie. La conclusion fait suite & ces deux parties.

Le modéle théorique est exposé a I'appendice 1. Dans I'appendice 2, nous décrivons le modéle
d’estimation et, dans I'appendice 3, nous présentons une analyse des données et des résultats des
estimations.



2. ELASTICITES DES RETOMBEES

Dans cette partie, nous présentons une analyse de l'incidence des retombées d’origine nationale
et étrangere sur le codt variable moyen de production et sur la structure de la production. Par
structure de production, nous entendons les intensités factorielles (c’est-a-dire, les coefficients
d’entrées-sorties). Les appendices renferment une description du modéle et des données utilisés.

Pour mesurer les retombées, nous utilisons la somme des dépenses de R-D non amorties
en dollars constants (en d’autres termes, la somme des stocks de capital de R-D). Les retombées
d’origine nationale (provenant du pays méme) propres a toute industrie sont mesurées par la
somme des stocks de capital de R-D des industries nationales autres que celle a I'étude. Par
exemple, les retombées d’origine nationale dans I'industrie des produits chimiques équivalent a
la somme des stocks de capital de R-D de I'ensemble des industries manufacturieres sauf celle
des produits chimiques. Puisque I'unité d’analyse se fonde sur des données a I'échelle de
l'industrie (non a celle de I'entreprise) définie selon la Classification type des industries a deux
chiffres, il ne peut y avoir de retombées intrasectorielles d’origine nationale. Nous supposons
nécessairement que ces retombées, si elles existent, sont internalisées dans les données
industrielles.

Il existe deux types de retombées internationales des Etats-Unis vers le Canada. Une
source de retombées est d’origine intrasectorielle, tandis que I'autre est d’origine intersectorielle.
Ainsi, I'une des sources de retombées est le stock de capital de R-D de I'industrie américaine des
produits chimiques. Ces retombées sont donc d’origine internationale et intrasectorielle. La
deuxiéme source de retombées internationales en provenance des Etats-Unis se mesure a partir de
la somme des stocks de capital de R-D de toutes les industries manufacturiéres aux Etats-Unis
sauf celle des produits chimiques. Ces retombées sont d’origine internationale et intersectorielle.

Nous avons évalué l'incidence de ces retombées sur les colts de production et les
intensités factorielles dans 11 industries manufacturiéres canadiennes : produits chimiques,
produits électriques, aliments et boissons, métaux ouvrés, outillage non électrique, minéraux non
métalliques, papier et produits connexes, produits pétroliers, métaux primaires, produits en
caoutchouc et en plastique, et matériel de transport. Nous avons fait une estimation distincte pour
chacune des industries pour la période 1966 a 1991 a 'aide du modéle décrit appendice. Dans
chaque cas, le modele fut estimé de trois fagons. Premierement, les retombées intersectorielles en
provenance des Etats-Unis furent combinées aux retombées intersectorielles d’origine nationale
(en provenance du marché intérieur). A cette fin, nous avons utilisé I'équation suivante :

S, = S1+6,S,, ouS, représente les retombées intersectoriel@5s désigne les retombées
intersectorielles d’origine nationale ou en provenance du marché inté?sjpmprésente les

retombées intersectorielles d’origine internationale, tandis que le parénétfiéte I'apport

international aux retombées intersectorielles. Deuxiemement, les retombées intersectorielles en
provenance des Etats-Unis furent combinées aux retombées intrasectorielles en provenance de

lindustrie américaine. Pour ce faire, nous avons employé I'équation suivdnte S, +6,S,, ,
ouS, représente les retombées international8g, désigne les retombées intrasectorielles
d’origine internationale e!S‘Zt les retombées intersectorielles d’origine internationale

(soulignons que les variabléiﬁt et S‘Zt sont identiques). Le parameétdg, que nous devons
calculer, représente I'apport intersectoriel aux retombées internationales.
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Aux fins de la troisiéeme estimation, nous avons posé comme contrainte que les deux
parameétres de retombées internationales devaient étre égaux a zéro. Il s’agit de la situation ou les
retombées internationales sont d’origine intrasectorielle. Nous n’avons pas procédeé a
I'estimation du modele pour le cas ou les retombées internationales ne sont attribuables qu’a des
effets intersectoriels parce que I'étude de Bernstein (1994) a déja permis d’établir la présence de
retombées intrasectorielles d’origine internationale.

Comme l'indiguent les résultats présentés dans le tableau A-1, on n’observe aucune
retombée intersectorielle d’origine internationale importante dans huit des industries étudiées. En

d’autres termesg, = 6, = 0. Dans ces huit industries, les retombées internationales sont

d’origine intrasectorielle, tandis que les retombées sur le marché intérieur sont d’origine
intersectorielle. Dans les trois autres industries (aliments et boissons, métaux ouvrés et produits
en caoutchouc et en plastique), les retombées internationales sont attribuables a des effets
intrasectoriels et intersectoriels.

Nous avons obtenu des résultats différents pour les industries des aliments et boissons,
des métaux ouvrés et des produits en caoutchouc et en plastique. Dans deux de ces trois
industries (aliments et boissons, et produits en caoutchouc et en plastique), les retombées
intersectorielles sont d’envergure continentale. En d’autres tefines0, etd, = 0. Par

conséquent, les retombées intersectorielles sont indépendantes du pays d’origine. Les retombées
intersectorielles d’origine canadienne et américaine engendrent les mémes effets sur les procédés
de production de I'industrie des aliments et boissons et de celle des produits en caoutchouc et en
plastique. Dans ce cas, nous faisons une distinction entre les retombées intersectorielles
(d’origine nationale et internationale) et les retombées intrasectorielles (qui sont d’origine
internationale). Dans I'industrie des métaux ouvrés, les retombées internationales sont
attribuables a des effets intrasectoriels et intersectoriels, tandis que les retombées sur le marché
national résultent d’effets intersectoriels. Rappelons que, dans les huit autres industries, les
retombées sont d’origine nationale et intersectorielle, ainsi que d’origine internationale et
intrasectorielle. Enfin, il découle de ces résultats que, dans les 11 industries, les retombées
proviennent de deux sources.

Les tableaux 1 et 2 donnent un apergu des effets des retombées sur les colts de
production et les intensités factorielles. On y présente les moyennes d’échantillon et les écarts
types (entre parenthéses) des élasticités annuelles des retombées.

D’abord, nous avons considéré les effets des retombées sur le colt variable moyen. Les
effets directs refletent la variation en pourcentage du colt variable moyen lorsque le capital
physique et le capital de R-D sont fixes. Ces résultats figurent dans la deuxiéme colonne des
tableaux 1 et 2. Les effets sur le colt variable moyen (présentés dans la premiéere colonne)
comprennent les effets des retombées qui se transmettent par I'intermédiaire des variations de
l'intensité du capital.

Selon le tableau 1, une hausse de 1 p. 100 des retombées de la R-D en provenance du
marché intérieur réduit le colt variable moyen dans sept industries : produits électriques,
aliments et boissons, métaux ouvrés, minéraux non métalliques, produits pétroliers, produits en
caoutchouc et en plastique et matériel de transport. Les baisses varient entre 0,02 p. 100 pour les
métaux ouvrés et 0,33 p. 100 pour les produits en caoutchouc et en plastique. C’est dans
l'industrie des produits en caoutchouc et en plastique quedeigent les baisses de codt les plus
importantes attribuables aux retombées intersectorielles.



Elasticités des retombées 5

Tableau 1
Elasticités des retombées intersectorielles d’origine intérieure
Effet direct Intensité
Colt sur le codt | Intensité de| des biens Intensité Intensité

variable variable la main- intermé- du capital | du capital
Industrie moyen moyen d’'oeuvre diaires physique de R-D
Produits 0,051 0,048 0,046 0,053 -0,008 -0,133
chimiques (0,017) (0,013) (0,020) (0,016) (0,003) (0,040)
Produits -0,034 -0,033 -0,034 -0,035 0,057 -0,191
électriques (0,030) (0,029) (0,032) (0,028) (0,019) (0,088)
*Aliments et -0,047 -0,034 -0,043 -0,049 -0,071 0,013
boissons (0,024) (0,018) (0,025) (0,023) (0,025) (0,007)
Métaux ouvrés -0,020 -0,011 -0,018 -0,021 -0,034 0,120

(0,009) (0,005) (0,012) (0,008) (0,014) (0,047)
Outillage non 0,097 0,093 0,095 0,099 0,141 0,152
électrique (0,023) (0,025) (0,023) (0,025) (0,066) (0,036)
Minéraux non -0,061 -0,049 -0,057 -0,063 0,045 0,060
métalliques (0,011) (0,010) (0,011) (0,011) (0,010) (0,011)
Papier et 0,063 0,037 0,065 0,061 -0,250 0,0327
produits du (0,046) (0,025) (0,054) (0,042) (0,038) (0,071)
papier
Produits -0,029 -0,012 -0,025 -0,031 -0,131 0,108
pétroliers (0,019) (0,009) (0,024) (0,017) (0,072) (0,017)
Métaux 0,070 -0,060 0,066 0,073 0,553 0,986
primaires (0,030) (0,023) (0,034) (0,027) (0,283) (0,121)
*Produits en -0,329 -0,165 -0,282 -0,334 0,120 0,266
caoutchouc et (0,210) (0,108) (0,177) (0,214) (0,037) (0,054)
en plastique
Matériel de -0,097 -0,080 -0,074 -0,109 -0,119 -0,658
transport (0,025) (0,021) (0,029) (0,023) (0,070) (0,081)

* Un astérisque indique que les retombées intersectorielles sont d’origine tant canadienne qu'américaine

Dans cette industrie, les retombées intersectorielles sont d’envergure continentale, c’est-a-dire
gu’elles proviennent et du Canada et des Etats-Unis. Dans tous les cas, les baisses de colts sont
fortement inélastiques.

Par ailleurs, on observe un lien complémentaire dans huit industries entre 'intensité en
capital de R-D (qui figure dans la derniére colonne des tableaux) et le stock national de capital de
R-D. En d’autres termes, I'intensité de la R-D subit 'impulsion des retombées sur le marché
intérieur et se déplace dans la méme direction que celles-ci. Les huit industries ou I'intensité du
capital de R-D augmente sont celles des aliments et boissons, des métaux ouvrés, de I'outillage
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Tableau 2
Elasticités des retombées intersectorielles en provenance des Etats-Unis
Effet direct Intensité
Codt sur le colt | Intensité des biens Intensité Intensité

variable variable de la main- | intermé- du capital | du capital
Industrie moyen moyen d’'oeuvre diaires physique de R-D
Produits -0,147 -0,144 -0,132 -0,153 0,042 0,166
chimiques (0,055) (0,054) (0,062) (0,051) (0,011) (0,030)
Produits -0,395 -0,370 -0,369 -0,415 0,320 0,443
électriques (0,127) (0,121) (0,141) (0,119) (0,037) (0,075)
Aliments et -0,018 -0,014 -0,017 -0,019 -0,053 -0,402
boissons (0,010) (0,009) (0,010) (0,010) (0,019) (0,221)
*Métaux ouvrés| -0,089 -0,050 -0,077 -0,095 0,029 0,340

(0,029) (0,017) (0,040) (0,024) (0,007) (0,075)
Outillage non -0,393 -0,392 -0,381 -0,402 0,021 0,606
électrique (0,238) (0,238) (0,230) (0,245) (0,005) (0,020)
Minéraux non -0,119 -0,101 -0,123 -0,116 0,279 0,386
meétalliques (0,085) (0,077) (0,092) (0,080) (0,092) (0,107)
Papier et -0,302 -0,178 -0,308 -0,299 0,286 0,387
produits du (0,156) (0,081) (0,188) (0,141) (0,172) (0,041)
papier
Produits -0,775 -0,336 -0,651 -0,869 1,116 -0,698
pétroliers (0,390) (0,185) (0,509) (0,322) (0,578) (0,253)
Métaux -0,160 -0,150 -0,179 -0,154 0,602 0,315
primaires (0,054) (0,014) (0,048) (0,031) (0,307) (0,050)
Produits en -0,557 -0,281 -0,478 -0,566 0,205 0,444
caoutchouc et (0,230) (0,121) (0,184) (0,235) (0,188) (0,045)
en plastique
Matériel de -0,398 -0,301 -0,292 -0,454 0,792 0,997
transport (0,023) (0,024) (0,031) (0,045) (0,368) (0,023)

* Un astérisque indique que les retombées sont d’origine tant intersectorielle qu’intrasectorielle.

non électriquegdes minéraux non métalliques, du papier et des produits connexes, des produits
pétroliers et des produits en caoutchouc et en plastique. La portée des variations fluctue de
0,01 p. 100 pour les aliments et boissons a 0,99 p. 100 pour les produits en caoutchouc et en
plastique. Soulignons que ces deux industries, qui se situent aux limites inférieure et supérieure
de I'éventail des élasticités, captent les effets des élasticités des retombées intersectorielles a
I'échelle continentale. Ce résultat indique qu’il n’y a aucune relation entre le niveau des
élasticités des retombées intersectorielles a I'échelle continentale par rapport a l'intensité de la
R-D et les élasticités intersectorielles sur le marché intérieur.
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En ce qui concerne le capital physique, il existe un rapport de substitution entre
l'intensité du capital physique et les retombées de la R-D interindustrielle sur le marché intérieur
dans six industries : produits chimigues, aliments et boissons, métaux ouvrés, papier et produits
connexes, produits pétroliers et matériel de transport. Les baisses varient entre 0,01 p. 100 pour
les produits chimiques et 0,25 p. 100 pour le papier et les produits connexes. Il est intéressant de
souligner gqu’en ce qui concerne les élasticités intersectorielles a I'échelle continentale,
l'intensité du capital physique diminue dans un cas (aliments et boissons) tandis qu’elle
augmente dans I'autre (produits en caoutchouc et en plastique). Dans tous les cas, les élasticités
sont fortement inélastiques (en d’autres termes, faibles).

L’intensité d'utilisation des facteurs autres que le capital (main-d’oeuvre et biens
intermédiaires) évolue toujours dans la méme direction que celle des variations relatives aux
retombées intersectorielles. L'intensité d’utilisation de facteurs autres que le capital peut se
substituer aux retombées de la R-D sur le marché intérieur dans sept industries : produits
électriques, aliments et boissons, métaux ouvrés, minéraux non métalliques, produits pétroliers,
produits en caoutchouc et en plastique et matériel de transport. La diminution de I'intensité de la
main-d’oeuvre et des biens intermédiaires varie de prés de 0,02 p. 100 pour les métaux ouvrés a
0,30 p. 100 pour les produits en caoutchouc et en plastique.

Dans I'ensemble, les résultats relatifs aux élasticités des retombées intersectorielles
d’origine nationale indiquent que l'intensité du savoir est en hausse dans la majorité des
industries manufacturieres canadiennes. Cette intensification s’explique par deux facteurs.
Premierement, le savoir se diffuse parmi les industries canadiennes par I'intermédiaire des
retombées intersectorielles. Deuxiemement, I'intensité de la R-D augmente dans ces industries
sous I'impulsion des retombées intersectorielles.

Le tableau 2 donne un apergu des résultats relatifs aux retombées de la R-D étrangére ou
internationale provenant des Etats-Unis. Rappelons que, dans tous les cas sauf celui des métaux
fabriqués, les retombées internationales proviennent de l'intérieur des secteurs. En ce qui
concerne le colt variable moyen, I'influence des retombées intrasectorielles en provenance des
Etats-Unis sur les industries canadiennes est plus prononcée que celle découlant des retombées
intersectorielles sur le marché national. Dans le cas de I'industrie des aliments et boissons et de
celle des produits en caoutchouc et en plastique, les retombées intersectorielles sont d’envergure
continentale; par conséquent, les effets combinés des retombées intersectorielles et
intrasectorielles en provenance des Etats-Unis (les effets cumulatifs des résultats présentés dans
les tableaux 1 et 2) entrainent des réductions de colts supérieures a celles attribuables aux
retombées intersectorielles d’origine canadienne. Dans I'industrie des métaux ouvrés, les
retombées internationales sont d’origine intersectorielle et intrasectorielle, et elles entrainent des
diminutions de codts supérieures a celles découlant des retombées intersectorielles d’origine
nationale. Les retombées internationales en provenance des Etats-Unis s’accompagnent de
réductions des codts variables dans toutes les industries. Selon le tableau 2, les retombées
intrasectorielles en provenance des Etats-Unis contribuent a des réductions de codts qui varient
de 0,02 p. 100 dans l'industrie des aliments et boissons a environ 0,78 p. 100 dans celle des
produits pétroliers.

On observe un lien de complémentarité dans neuf industries entre l'intensité de la R-D
sur le marché intérieur et les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Ce n’est
gue dans l'industrie des aliments et boissons et dans celle des produits pétroliers que les
retombées intrasectorielles en provenance de I'étranger et I'intensité de la R-D sur le marché
intérieur s’averent des substituts. Dans les neuf cas de liens complémentaires, 'augmentation de
l'intensité de la R-D varie de 0,17 p. 100 pour l'industrie des produits chimiques a environ 1,0 p.
100 pour l'industrie du matériel de transport.
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Les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis entrainent une hausse de
l'intensité du capital physique dans 10 industries. Ce n’est que dans l'industrie des aliments et
boissons que les retombées ont pour effet de réduire l'intensité du capital physique. Les
élasticités varient de 0,02 p. 100 pour I'outillage non électrique a environ 1,12 p. 100 pour les
produits pétroliers.

Enfin, l'intensité d’utilisation des facteurs autres que le capital évolue dans le méme sens
sous I'impulsion des retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis, et il s’agit
toujours d’'un mouvement a la baisse. Par conséquent, les retombées intrasectorielles d’origine
internationale contribuent a réduire les intensités factorielles, sauf celle du capital. Les élasticités
varient de 0,02 p. 100 pour I'industrie des aliments et boissons a 0,65 p. 100 pour la main-
d’oeuvre et 0,87 p. 100 pour les facteurs intermédiaires dans I'industrie des produits pétroliers.
De plus, comme l'indiquent les résultats du tableau 1 pour I'industrie des aliments et boissons et
celle des produits en caoutchouc et en plastique, ainsi que les résultats du tableau 2 pour
l'industrie des métaux ouvrés (qui englobent les retombées intersectorielles en provenance des
Etats-Unis), toutes les retombées en provenance des Etats-Unis dans notre étude ont pour effet de
réduire l'intensité d’utilisation des facteurs autres que le capital.

Selon la conclusion générale qui se dégage de notre analyse, les retombées en
provenance des Etats-Unis ont pour effet de réduire les co(ts, et 'ampleur de ces diminutions de
colts dépasse les effets engendrés par les retombées sur le marché intérieur. Ce résultat indique
gu’a un point donné dans le temps, les gains d’efficience attribuables aux retombées en
provenance des Etats-Unis surpassent les gains d’efficience engendrés par les retombées sur le
marché intérieur. De plus, les retombées en provenance des Etats-Unis contribuent & hausser
lintensité du capital et & réduire l'intensité d’utilisation des facteurs autres que le capital. Sous
I'impulsion de retombées croissantes en provenance des Etats-Unis, les structures de production
deviennent donc relativement plus intensives en capital physique et en capital de R-D, et
relativement moins intensives en main-d’oeuvre et en biens intermédiaires.



3. CROISSANCE DE LA PRODUCTIVITE

Dans cette partie, nous présentons des mesures et une décomposition des taux de croissance de la
productivité totale des facteurs (PTF) pour les 11 industries manufacturieres canadiennes a

I'étude. Plus précisément, nous mettons I'accent sur la détermination de I'apport des retombées

de la R-D aux taux de croissance de la PTF. Dans la partie précédente, nous avons analysé les
effets des retombées sur I'efficience a un point donné dans le temps. La croissance de la PTF
permet de considérer les effets sur I'efficience au fil du temps.

La décomposition de la croissance de la PTF tient compte de deux éléments. Le premier
a trait aux rendements a I'échelle et le deuxiéme, a l'effet des retombées. Dans ce dernier cas, il
s’agit de I'effet des variations du rythme du progres technologique sur la croissance de la PTF.
Les effets des retombées sont répartis en fonction de leur origine. Pour huit industries examinées,
les retombées intersectorielles sur le marché intérieur constituent 'une de ces sources, tandis que
les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis représentent I'autre source. Dans
I'industrie des aliments et boissons et celle des produits en caoutchouc et en plastique, les deux
sources sont les retombées intersectorielles a I'échelle continentale et les retombées
intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Dans le cas des métaux ouvrés, les deux sources
sont les retombées intersectorielles sur le marché intérieur et les retombées intersectorielles et
intrasectorielles en provenance des Etats-Unis.

La premiére colonne du tableau 3 montre les taux de croissance annuels moyens de la
PTF pendant la période 1966-1991. Les autres colonnes font état de la décomposition des taux de
croissance de la PTF. Au lieu d’évaluer les taux de croissance a partir du modele, ils ont été
calculés a partir des données observées au cours de la période. Toutefois, la décomposition de la
croissance de la productivité a été calculée a partir du modeéle. Il y a donc un écart entre la
somme des éléments obtenue a partir de la décomposition et les taux de croissance de la PTF. Cet
écart figure sous la rubrique « résidu » dans le tableau 3. De facon générale, ce tableau indique
gue toutes les industries, sauf celle des aliments et boissons, ont enregistré des gains de
productivité, I'industrie des produits électriques étant celle qui a enregistré la croissance de la
productivité la plus élevée avec un taux de 1,8 p. 100.

Les économies d’échelle sont I'élément qui a le plus contribué a la croissance de la
productivité de 0,8 p. 100 enregistrée dans I'industrie des produits chimiques. En d’autres
termes, grace a des rendements d’échelle croissants, 'augmentation de la production a permis
d’obtenir une croissance positive de la productivité totale des facteurs. Comme les retombées sur
le marché intérieur ont pour effet de majorer les colts, elles entrainent des pertes de productivité.
Par ailleurs, comme les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis se traduisent
par des diminutions de co(ts, elles permettent donc de réaliser des gains de productivité. Il est
intéressant de souligner que I'influence négative des retombées sur le marché intérieur et I'effet
positif des retombées internationales tendent & se neutraliser dans I'industrie des produits
chimiques.

Le taux élevé de croissance de la productivité dans l'industries des produits électriques
est attribuable aux retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Les retombées sur
le marché intérieur et la croissance de la production attribuable a des rendements a I'échelle
croissants contribuent & faire augmenter la productivité, mais leur influence est largement
dépassée par celle des retombées en provenance de I'étranger. En effet, I'apport des retombées
internationales intervient pour 84 p. 100 du taux de croissance de la productivité.
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Tableau 3
Décomposition des taux de croissance annuels moyens
de la productivité totale des facteurs (PTF), 1966—1991
(en pourcentage)
Retombées
intersectorielles Retombées
Taux de en provenance |intrasectorielles en
croissance de du marché provenance des

Industrie la PTF Echelle intérieur Etats-Unis Résidu
Produits
chimiques 0,810 0,722 -0,398 0,371 0,115
Produits
électriques 1,814 0,189 0,271 1,525 -0,171
Aliments et
boissons -0,884 -0,501 0,016* 0,014 -0,385
Métaux ouvrés 0,419 0,088 0,006 0,369** -0,044
Outillage non
électrique 1.108 0.014 -0.052 0.804 0.342
Minéraux non
métalliques 0,402 0,038 0,086 0,395 -0,117
Papier et
produits du
papier 0,107 0,004 -0,022 0,083 0,042
Produits
pétroliers 0,399 0,026 0,003 0,405 -0,035
Métaux
primaires 0,293 0,055 -0,033 0,212 0,059
Produits en
caoutchouc et
en plastique 0,714 0,266 0,608* 0,102 -0,262
Matériel de
transport 0,361 0,097 0,044 0,208 0,012

* Un astérisque simple indique que les retombées nationales comprennent des retombées intersectorielles
en provenance des Etats-Unis.

* Un astérisque double indique que les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis
comprennent des retombées intersectorielles d’origine américaine.

En moyenne, I'industrie des aliments et boissons a subi des pertes de productivité au
cours de la période. Toutefois, ces pertes ne sont pas attribuables aux retombées de la R-D. Les
retombées intersectorielles (en provenance des marchés canadien et ameéricain) lui ont permis de
réaliser des gains de productivité de 0,016 p. 100, tandis que les retombées en provenance des



Croissance de la productivité 11

Etats-Unis sont & I'origine de gains de productivité de 0,014 p. 100. Le principal facteur
responsable des pertes de productivité a été le ralentissement de la croissance de la production.

L’augmentation de la productivité a été en moyenne de 0,42 p. 100 dans l'industrie des
métaux ouvrés. Dans cette industrie comme dans celle des produits électriques, les retombées en
provenance des Etats-Unis ont été le principal élément qui a contribué aux gains de productivité.
Dans ce cas-ci, les retombées internationales sont attribuables a des effets intrasectoriels et
intersectoriels. Les retombées intrasectorielles et intersectorielles en provenance de I'étranger ont
contribué pour 88 p. 100 des gains de productivité dans l'industrie des métaux ouvrés. On peut
tirer une conclusion semblable pour la plupart des autres industries figurant au tableau 3. Les
retombées intersectorielles et intrasectorielles d’origine étrangére sont intervenues pour 72 p. 100
des gains de productivité dans l'industrie de I'outillage non électrique, 98 p. 100 dans le cas
l'industrie des minéraux non métalliques, 78 p. 100 dans le cas du papier et des produits
connexes, 100 p. 100 dans l'industrie des produits pétroliers, 72 p. 100 dans le cas des métaux
primaires et 58 p. 100 dans le cas de l'outillage de transport. L'exception est I'industrie des
produits en caoutchouc et en plastique, ou les retombées intersectorielles furent le principal
facteur de croissance de la productivité. Ces retombées, rappelons-le, ont une envergure
continentale, car elles combinent les effets des retombées en provenance du Canada et des Etats-
Unis. Les retombées intersectorielles d’origine continentale sont intervenues pour 85 p. 100 des
gains de productivité, tandis que les retombées intrasectorielles en provenance des Etats-Unis
n’ont contribué qu'a 14 p. 100 de la croissance.

La conclusion générale que nous tirons de cette partie de I'étude est que les retombées
intrasectorielles de la R-D sont le principal élément qui explique les gains de productivité
réalisés dans sept des industries manufacturiéres étudiées. Les retombées sont aussi le facteur
dont I'apport & la croissance de la PTF a été le plus important dans I'industrie des métaux ouvrés
et dans celle des produits en caoutchouc et en plastique. Dans le premier cas, les retombées
traduisent I'effet combiné des retombées intersectorielles en provenance du Canada et des Etats-
Unis. Dans le deuxiéme cas, les retombées sont le résultat combiné des retombées
intersectorielles et intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Ce n’est que dans l'industrie
des produits chimiques et dans celle des aliments et boissons que I'augmentation de la
production par le biais des effets d’échelle représente le facteur dominant de I'évolution de la
PTF. Mais, méme dans ces industries, les retombées en provenance des Etats-Unis ont contribué
aux gains de productivité.



4. CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons présenté des estimations des effets des retombées intersectorielles
en provenance du marché national et des retombées intersectorielles et intrasectorielles en
provenance des Etats-Unis sur les colts de production, les intensités factorielles et la croissance
de la productivité. L’analyse a porté sur 11 industries canadiennes au cours de la période 1966 a
1991 : produits chimiques, produits électriques, aliments et boissons, métaux ouvrés, outillage
non électrique, minéraux non métalliques, papier et produits connexes, produlits pétroliers,
métaux primaires, produits en caoutchouc et en plastique et matériel de transport.

Nous avons analysé la nature des retombées en provenance des Etats-Unis. L'un des
objectifs visés était de déterminer si les retombées intersectorielles et intrasectorielles exercent
des effets autonomes sur les procédés de production des industries manufacturiéres canadiennes.
Dans huit des industries examinées, nous n'avons observé aucune retombée internationale et
intersectorielle importante. Dans ces huit industries, les retombées internationales sont de nature
intrasectorielle. Dans trois industries (aliments et boissons, métaux ouvrés et produits en
caoutchouc et en plastique), les retombées internationales sont d’origine intrasectorielle et
intersectorielle. Cette conclusion n’a rien d’étonnant. Les liens internationaux ont tendance a étre
plus étroits au sein des industries qu’entre celles-ci. De plus, comme les retombées
intersectorielles d’origine nationale sont influencées par les retombées en provenance de
I'industrie correspondante aux Etats-Unis, les retombées intersectorielles américaines sont
indirectement reliées par I'intermédiaire des retombées canadiennes.

Dans l'industrie des aliments et boissons et celle des produits en caoutchouc et en
plastique, les retombées intersectorielles ont une envergure continentale. Les retombées
intersectorielles sont indépendantes du pays d’origine. Dans l'industrie des métaux ouvreés, les
retombées internationales sont d’origine tant intersectorielle qu’intrasectorielle.

En ce qui concerne les effets des retombées sur les colts de production et les intensités
factorielles, la conclusion générale qui se dégage de notre analyse, est que les retombées en
provenance des Etats-Unis ont pour effet de réduire les colts et que I'ampleur de ces baisses de
colts dépasse les effets engendrés par les retombées sur le marché intérieur. Ce résultat indique
qu’a un point donné dans le temps, les gains attribuables aux retombées en provenance des Etats-
Unis surpassent les gains d’efficience engendrés par les retombées sur le marché intérieur. De
plus, les retombées en provenance des Etats-Unis contribuent & hausser l'intensité du capital et &
réduire l'intensité d’utilisation des facteurs autres que le capital. Sous I'impulsion de retombées
croissantes en provenance des Etats-Unis, les structures de production deviennent donc
relativement plus intensives en capital physique et en capital de R-D, et relativement moins
intensives en main-d’oeuvre et en biens intermédiaires.

Nous avons mesuré et décomposé les taux de croissance de la PTF pour les 11 industries
manufacturieres analysées. La croissance de la PTF permet d’examiner les effets sur I'efficience
au fil du temps. Cette analyse nous permet de conclure que les retombées intrasectorielles de la
R-D sont le principal élément qui explique les gains de productivité réalisés dans sept industries
manufacturieres. Les apports en pourcentage varient d’environ 58 p. 100 dans l'industrie du
matériel de transport a 100 p. 100 dans I'industrie des produits pétroliers. Les retombées sont
aussi le facteur dont I'apport a la croissance de la PTF a été le plus important dans I'industrie des
métaux ouvrés et dans celle des produits en caoutchouc et en plastique. Dans le premier cas, les
retombées traduisent I'effet combiné des retombées intersectorielles en provenance du Canada et
des Etats-Unis. Dans le deuxiéme cas, les retombées sont le résultat combiné des retombées
intersectorielles et intrasectorielles en provenance des Etats-Unis. Ce n’est que dans l'industrie
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des produits chimiques et celle des aliments et boissons que lI'augmentation de la production, par
le biais des effets d’échelle, représente le facteur dominant de I'évolution de la PTF. Mais, méme
dans ces industries, les retombées en provenance des Etats-Unis ont contribué aux gains de
productivite.
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MODELE THEORIQUE

Selon ce modele, les producteurs utilisent de la main-d’oeuvre, des biens intermédiaires, du
capital physique et du capital de R-D, en plus de tirer avantage des retombées de la R-D et
d’autres effets favorables a I’efficience de la production, pour fabriquer leurs produits. Les
producteurs minimisent leurs coits dans les limites d’une fonction de production de la forme
suivante :

M Y :F(Vr’KrJSr~l’t)’

dans laquelle y est la production, v est le vecteur des besoins en main-d’oeuvre et en biens

intermédiaires, K est le vecteur des besoins en capital physique et en R-D, et S est le vecteur
des retombeées de la R-D.

. . . d i ‘
Nous avons ensuite I’équation S,, = S|, +6,5),, dans laquelle S,, représente les
. . - d - < . . 5 T
retombées intersectorielles, S|, représente les retombées intersectorielles a I’intérieur du pays
ou d’origine nationale, S|, désigne les retombées intersectorielles d’origine internationale, tandis

que le paramétre 8, (que nous devons estimer) permet de mesurer 1’apport international aux
retombées intersectorielles. Les retombées internationales sont définies de ]a méme fagon a partir
de I’équation S,, = S}, +6,S,, , dans laquelle S,, représente les retombées internationales, S,
désigne les retombées intrasectorielles (a I’intérieur des industries) d’origine internationale et

S, représente les retombées intersectorielles d’origine internationale (soulignons que les

variables S, et S;, sont identiques). Le paramétre 6,, qui doit étre estimé, représente 1’apport

intersectoriel aux retombées internationales. Des variables décalées des stocks de capital de R-D
sont utilisées pour représenter les retombées parce que le savoir emprunté provient des stocks de
capital de R-D existants et non amortis. Puis, # désigne les effets sur I’efficience de la production
qui ne sont pas attribuables aux retombées de la R-D. F est la fonction de production, qui
posséde les propriétés habituelles.

Une approche en deux étapes peut étre utilisée pour résoudre le probleme de la
minimisation des colits de production dans les limites de la fonction de production. Dans un
premier temps, les coiits de main-d’oeuvre et des biens intermédiaires sont minimisés, compte
tenu de la production et des intrants en capital. Par conséquent,

2) min w)v,

dans les limites de la fonction de production (équation 1). Puis, west le vecteur des prix
exogénes de la main-d’oeuvre et des biens intermédiaires. Si nous substituons la solution de
I’équation 2 dans I’équation du coiit des biens intermédiaires autres que le capital ou du coflit

variable des facteurs (c’est-a-dire, w’ v), nous obtenons I’équation suivante :

3) cav = Cv(wuy.'vKqu—l’t)’
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dans laquelle ¢ est le colt variable et C” est la fonction de coiit variable. En utilisant le lemme
de Shephard (c’est-a-dire, &V / &w; = v; ), les besoins en facteurs variables peuvent étre calculés
a partir de la fonction de coiit variable. Par conséquent,

(4) V, = Vva(wl’ yr’ K:’ Si—l’ t) )

Les besoins en facteurs sont fonction des prix des facteurs, de la production, des intrants
de capital, des retombées de la R-D et des effets exogénes sur I’efficience.

Pour déterminer les besoins en intrants de capital, nous passons a la deuxiéme étape de la
démarche. Le coiit total est minimisé en se fondant sur la fonction de coiit variable. Donc,

(5) m.gncv(wrxyr’Kr’Sr—l’l)-Fa);[‘K/

dans laquelle w est le vecteur des prix des intrants de capital (ou, en d’autres termes, les taux de
location du capital). La solution de 1’équation 5 nous est donnée par I’expression suivante :

(6) VCi(w,.y,.K,.S_ . t)+o=0.

La solution de I’équation 6 indique que les besoins en capital sont fonction des prix des
facteurs autres que le capital, des retombées de la R-D, des effets exogénes sur I’efficience et des
prix des intrants de capital. Les équations 4 4 6 décrivent le modéle théorique que nous devons
estimer.
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Pour estimer le modéle théorique, nous définissons une fonction de coit variable ou, plus
précisément, une fonction de cofiit variable moyen comme suit :

Cav /y.l = ( Z,i] ﬁiwr‘! + O’SZ?;] Zj:] y Wi WJ’I/V‘_] + Zf:l Zj‘:l ¢‘ff w”Sﬂ‘]

N 37 gowt W[ Dk, +0.53 3 akk, /y
+ Z; Z; ¥, k” Sﬂ—l + Z;%knf ]Wz

Les paramétres que nous devons estimer sont désignés dans cette fonction de coiit par les
symboles 8,,8,.¢,.¢,.@,,a,, v, ¥, i j=12, tandis que 7 représente I’inverse du niveau des

rendements d’échelle. Rappelons qu’il faut aussi estimer les paramétres des retombées
intersectorielles en provenance des Etats-Unis &, et 6, . Les prix des facteurs autres que le

capital sont désignés par w, ; i = 1 représente le prix du facteur travail; i = 2 désigne le prix des

biens intermédiaires. De plus, ’intensité du capital est dénotée par I’expression k, = K;/y , dans

laquelle K, représente le facteur capital, i = 1 est le capital physique, i =2 est le capital de R-D, y
. . 2 \ , ‘-

est la production et # est la tendance chronologique. ' = Z;:] aw,,ou a,; (i =1,2) désigne des

coefficients fixes. On peut définir W comme un indice de Laspeyres des prix des facteurs autres
que le capital.

En utilisant la fonction de colt variable moyen (7) et les conditions de
minimisation des cofits, nous obtenons I’équation suivante qui permet de définir les besoins en
facteurs autres que le capital :

v, = (ﬁz + le ﬂaj werVt_l - O’SZ.?;:] Zj:l ﬂhj Wy Wﬂpr—zaf + Zj:l ¢U’Sﬂ-‘
® g +[ D ek, 05 S akk, /v

+ ZZ:[ Zj:l ny k.‘nS.j.r—l + 2;:1 thh!t kt’, = 1’2 .

dans laquelle les intensités d’utilisation des facteurs autres que le capital sont désignées par
v, =v,/y, i=12, v, représente le facteur travail et v, désigne les biens intermédiaires. En se

fondant sur la fonction de colt variable moyen et les conditions de minimisation des coiits, nous
obtenons ’équation suivante pour désigner les intrants en capital physique et en capital de R-D :

©  k,=la 4, —a, 4, ) A i), i j=12
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dans laquelle 4, = Z; WS —wit-o W )

-iéme

o i= 1,2, et d = (anom - 1),

désigne le prix du /"™ élément d’intrant en capital. Rappelons que I’expression k; = K/y
représente I’intensité du capital; lorsque i = 1, il s’agit de I’intensité du capital physique et
lorsque 7 = 2, il s’agit de I’intensité du capital de R-D. Les équations 8 et 9 permettent de définir
le modéle d’estimation.

Les résultats des estimations sont présentés dans I’appendice 3. Nous avons estimé le
modéle pour chacune des 11 industries. Nous avons imposé comme contrainte que la fonction de
coflit variable doit étre concave en ce qui concerne les prix des facteurs autres que le capital.
Nous avons donc établi que f;; = -b°,,. Comme I’indique les tableaux de I’appendice 3, les
coefficients de corrélation entre les valeurs observées et les valeurs rajustées sont trés élevés. Le
modéle semble donc bien s’ajuster aux données.

Elasticité des retombées

Les effets des retombées sur le coiit variable moyen et les intensités factorielles peuvent étre
déterminés en calculant les dérivées des équations 7, 8 et 9 par rapport a S; et S,. Premiérement,
en ce qui concerne I’intensité du capital (c’est-a-dire, I’équation 9), nous avons obtenu
I’expression suivante :

kS, =S,y anw, —auw, )ik,  j=12, c#d, cd=12

qeéme ¢ ieme

dans laquelle ek.S; désigne la j élasticité des retombées du ¢ élément d’intensité du

capital.

Deuxiémement, en ce qui concerne les besoins en facteurs autres que le capital (c’est-a-
dire, I’équation 8), nous avons obtenu P’expression suivante :

eu,;S, =[ [¢‘hyr.' '/a, +(Whhk kg ;,) ] (ek thk /S, )
(al +Zj=la]_/k_jy”—l +Zj=1 l//]ij +W1t)+ (esz,,)(kz /Sh)

(a2 > ek Yy Y v, S, + W) la,s,/v,, i=12 g=h gh=12

dans laquelle ev,S, représente la #°™ élasticité des retombées des /™ besoins en facteurs
autres que le capital.

Le dernier ensemble d’élasticités tient compte des effets des retombées sur le coiit
variable moyen :
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ec;Sh = [ [(¢1hwl + @y, W, )yq_l W +y,.k, + Wghkg]
+(ek,S, Xk, /S, )(a, + Zj.:l ok, y" + Z; v, S, +yt )
+(ek,S, Xk, /S, Kaz + Z; aky" + Z; ¥,,S,

+ t//zt)]WS,, /(c”/y), g=h, gh=12

dans laquelle ec,S, est la K™ élasticité des retombées du cofit variable moyen.

~ Croissance de la productivité

On peut mesurer la croissance de la PTF comme suit :

TFPG(t’S)z (yl )/yﬂi‘ Vﬂl( f - v.§' )/v.'ﬂ _Sé.;)f (Kl - K b )/Km 2

dans laquelle P’indice ¢ représente la période actuelle, s indique la période passée, I’indice m
désigne la valeur moyenne d’une variable (par exemple, y,, = (yr +y, )/ 2) et s, représente le
vecteur des proportions des colits des facteurs autres que le capital, qui se définit a 'aide de
I’expression s, (wm] Vi )/ ((c/ y)m ym)dans laquelle ¢ représente la somme du cofit variable et
du cofit du capital. Les valeurs moyennes des proportions des cofits des intrants en capital sont
définis de la méme fagon.

On peut décomposer les taux de croissance de la PTF en utilisant la fonction de colts
variables estimée. Les écarts de coiits entre les périodes de temps peuvent étre exprimés comme
suit :

¢ ) ¢ =05 3 (v, +v, o, +w,
+(@/3) +(@)2))v.-».)
w2 (/o) + /e, )(Km - Kh)
+ Y (e)s,) @) ,) )s, -
+(a/a) +la/a)Ji-5) ]
Les écarts de cofits sont attribuables aux prix variables des facteurs, au volume de

production, aux stocks de capital, aux retombées de la R-D et a la tendance chronologique. De
plus, selon la définition des coits variables, la variation entre deux périodes de temps se calcule



20 Appendice 2

comme suit ¢ —C; = Z:in:l(wis(vit _Vis)+vit (Wit - W, )) En intégrant ce résultat aux deux

équations précédentes, nous obtenons I'expression suivante :

TFPG(L,9)= (v, - o)/ v - (&', Jy/C)n )
- 27:1(&\// ésj )m (Sjm/ VmXY/ C)m (Sjt - Sjs )/ Sjm
- (@/a),(t=s)y/C)u/Vn

La décomposition de la croissance de la PTF, comme l'indique le c6té droit de
I'équation, permet d’isoler trois éléments. Le premier est I'effet d’échelle. Si les rendements
d’échelle sont constants dans le contexte d’'un équilibre a long terme, I'expression qui se trouve a
I'intérieur des parenthéses carrées est égale a zéro. Le deuxieme élément a trait aux effets des
retombées de la R-D, qui sont de deux sources. Le troisiéme élément est lié a la tendance
chronologique.
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DONNEES ET RESULTATS DES ESTIMATIONS

La période d’échantillon pour ’estimation des modéles s’étend de 1961 4 1991. Les données
furent tirées de plusieurs publications de Statistique Canada et de sa base de données CANSIM.
Les variables utilisées dans ’estimation du mod¢le se définissent comme suit. Le volume de la
production est mesuré en millions de dollars de 1986. Le prix de la production se fonde sur un
indice de prix obtenu en divisant la production brute en dollars courants par la production brute
en dollars de. 1986, en attribuant a 1986 la valeur 1,00. La quantité de travail est mesurée a partir
de la rémunération de la main-d’oeuvre en millions de dollars de 1986. Le colit de la
rémunération du travail se fonde sur un indice dont la valeur est de 1,00 en 1986. La quantité de
facteurs intermédiaires a été obtenue en extrayant la valeur ajoutée de la production brute, et son
prix a été calculé de la méme fagon que le prix de la production, en attribuant la valeur 1,00 a
1986. Les stocks de capital physique et de capital de R-D sont tous deux mesurés en millions de
dollars de 1986.

Afin de mettre au point les estimations du stock de capital de R-D, les dépenses de R-D
furent dégonflées a I’aide de leurs indices de prix pour calculer les investissements en R-D. Le
stock de référence fut calculé a partir de I’ investissement en R-D pendant la période initiale,
corrigé en fonction du taux d’amortissement du capital de R-D (un taux postulé de 10 p. 100) et
majoré du taux de croissance moyen du capital physique. Apres avoir calculé le stock de capital
de R-D initial, nous avons mis au point une série chronologique en utilisant la méthode de
’inventaire permanent.

De plus, pour éviter une double comptabilisation, nous avons soustrait de ces intrants les
éléments pertinents des dépenses en main-d’oeuvre, en biens intermédiaires, en capital physique
et en capital de R-D. Par exemple, nous avons retranché les salaires et traitements des
scientifiques et des ingénieurs des colits de main-d’oeuvre. Les variables de retombées sont
fondées sur des données de stocks de capital de R-D décalées d’un an.

Les taux de location du capital physique avant taxe furent calculés a partir de 1’équation
suivante :

w, :qk(r+5)(l—itck —ucz)/(l —uC)

dans laquelle g, représente le prix d’acquisition du capital, » est le taux d’intérét sur les

q q,rep
obligations gouvernementales a long terme, §, désigne le taux d’amortissement du capital
physique, itc, est le taux du crédit d’impét a I’investissement, u, désigne le taux d’imp6t sur le
revenu des sociétés et z représente la valeur actualisée des déductions pour amortissement.

La valeur actualisée des déductions pour amortissement a été calculée en utilisant la
méthode de I’amortissement dégressif. La somme fut calculée de deux fagons, avec ou sans
I’application de la régle de la demi-annuité d’amortissement. De plus, les déductions utilisées
pour amortir les immeubles et les travaux de génie différent de celles qui furent appliquées aux
machines et au matériel. Pour les immeubles et les travaux de génie, la somme actualisée des
déductions pour amortissement, z, , a Pextérieur des limites de la régle de la demi-année, a été

p b g

calculée a ’aide de I’expression suivante :
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z, =ccah(l—itc,,)(l+r)/(r+cca,,)

dans laquelle cca, représente les déductions pour amortissement et I’indice & désigne les

immeubles et les travaux de génie. A ’intérieur des limites de la régle de la demi-année, la valeur
actualisée des déductions pour amortissement a été calculée comme suit :

z, =cca, (1 -itc, )/ 2+ {1 - cca, /2)cca, (l —ite , J/r +cca, )}

La valeur actualisée des déductions pour amortissement pour les machines et le matériel,
z,,, a extérieur des limites de la régle de la demi-année, a été calculée a partir de I’équation
suivante :

zZ, = ZLO cea,, (1 —ite (1 +r)

dans laquelle ¢ représente le temps, T désigne le nombre d’années et I’indice m représente les
machines et le matériel. A I’intérieur des limites de la régle de la demi-année, la valeur actualisée
a été calculée comme suit : '

20 = X geeay (—ite, )i+ r) +(eca, (—ite N4 1/+r)" )72

L agrégat z est un indice qui intégre z, et z,,, dont les facteurs de pondération sont les proportions
des valeurs d’acquisition des stocks de capital.

Le taux de location avant impdt du capital de R-D est défini au moyen de I’équation
suivante :

@, = q,(r+5r)((l —uc)(i —itc,)—ul,d)/(l —uc)

dans laquelle g, est le prix de P’investissement en R-D (voir Bernstein, 1992), 6, = 0,1 représente

le taux d’amortissement du capital de R-D, itc, désigne le crédit d’imp6t a I’investissement en
R-D, et d est la valeur actualisée de la déduction pour investissement marginal en R-D.

La valeur actualisée de la déduction pour investissement marginal au temps ¢ = 0 se
définit comme suit :

d=iia, (-3 1/60+r)))
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Tableau A-1
Retombées internationales

Retombées internationales

Intra et intersectorielles* Intrasectorielles
Industrie Maleur du logarithme de la fonction de vraisemblance)
Produits chimiques 465,677 464,955
Produits électriques 281,843 278,422
Aliments et boissons 452,348 326,640

**Métaux ouvrés 325,382 314,431

Outillage non électrique 358,847 356,664
Minéraux non métalliques 335,915 334,782
Papier et produits du papier 374,558 371,649
Produits pétroliers 279,603 277,189
Métaux primaires 348,903 346,250
Produits en caoutchouc et en plastique 327,627 314,250
Matériel de transport 259,510 254,660

* Le nombre de degré de liberté est égal a 1 puisque, dans la premiére colonne, les résultats supposent
qued, > 0, tandis qué), = O dans la deuxiéme colonne.

** Dans ce cas, le nombre de degré de liberté est égal a 1 puisque, dans la premiére colonne, les résultats
supposent qu8 > 0, tandis qué, = 0 dans la deuxiéme colonne. Nous comparons ici les retombées

intrasectorielles d’origine internationale aux retombées intersectorielles d’origine nationale et
internationale.

dans laquell@a, représente le taux de déduction pour I'investissement marginal. Si les dépenses
courantes d'investissement en R-D sont supérieures a la moyenne des dépenses de R-D pendant
les trois années précédentes, une déduction fiscale est alors permise pour les dépenses de R-D
engageées pendant la périddai tauxia;.

La spécification minimale du modéle fut toujours retenue. Par conséquent, la valeur des
paramétres relatifs a la tendance chronologigyey; ) et des parametres des retombées qui
sont en interaction avec les prix des facteurs varialgieg {ut fixée a zéro (voir I'équation 7).
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Tableau A-2
Produits chimiques Produits électriques Aliments et boissons Métaux ouvrés

Parametres EstimatiorL Erreur type Estimatign Erreur type Estimatipn Erreur type Estimation Erreur fype
B1 0,490 0,219 0,501 0,157 0,233 0,017 0,508 0,164
B2 0,047 0,002 0,197 0,005 0,076 0,002 0,211 0,080
B11 0,289 0,010 0,440 0,020 0,327 0,017 0,611 0,249
01 -17,436 6,060 -2,147 1,012
b 11,357 5,766 -3,268 1,617 -0,545 0,044 -1,082 0,447
011 164,166 48,482 24,266 7,766 0,781 0,102 1,407 0,7¢7
02 1531,62| 499,110 303,272 95,056 3,744 0,56p 11,946 4,113
W11 -0,00005| 0,00003
V12 -0,00005| 0,00001 -0,0001 0,0000f -0,000003 0,000p01 -0,00p003 0,04o001
W1 -0,000001| 0,000000fL 0,00001 0,0000p1
W2 -0,0003 0,00009 -0,0003 0,00002 0,00001  0,000003 -0,00003  0,09002
o 1,024 0,589 0,645 0,074 0,456 0,011 1,065 0,771
o 0,045 0,009
01 0,831 0,366
0, 0,977 0,210

Coefficients de corrélation et valeurs observées et ajustées

Intensité en

main-

d’oeuvre 0,813 0,970 0,841 0,894

Intensité en

biens

intermé-

diaires 0,835 0,772 0,817 0,887

Intensité en

capital

physique 0,909 0,882 0,813 0,821

Intensité en

capital de

R-D 0,985 0,926 0,719 0,736
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Tableau A-2(suite)

Outillage non Minéraux non Papier et produits du
électrique métalliques papier Produits pétroliers

Parameétres| Estimation Erreur type Estimation Erreur type Estimatipn Erreur type Estimation Erreur fype

By 0,668 0,114 0,370 0,013 21,764 6,116 25,930 5,909

B, 0,079 0,009 0,111 0,024 5,506 2,118 4,81( 1,778

Bi1 0,264 0,040 0,375 0,017 4,290 0,485 3,924 0,52p

01 -0,965 0,243 -1,734 1,484

b2 13,251 5,008 -0,897 0,336 0,738 0,192 -0,25B 0,076

o1 100,204 39,537 8,555 2,181 0,078 0,032 0,234 0,112

022 708069 | 1167,38 21,319 10,664 0,667 0,236 0,025 0,016

W1 0,0002 0,00009

W12 0,002 0,0006 -0,00005  0,00002 0,00005 0,000p1  -0,00p03  0,00001

o1 -0,016 0,006

W22 -0,059 0,008 -0,00009 0,00004  -0,00005 0,000p2 -0,00004  0,00001

o 0,846 0,150 0,478 0,016 40,656 11,300 36,868 8,249

o2 0,048 0,016 0,244 0,009 12,341 4,887 7,61% 3,330

Coefficients de corrélation et valeurs observées et ajustées

Intensité
en main-
d’oeuvre 0,875 0,866 0,959 0,817

Intensité
en biens
intermé-
diaires 0,878 0,837 0,884 0,962

Intensité
en capital
physique 0,789 0,751 0,906 0,831

Intensité
en capital
de R-D 0,886 0,862 0,920 0,959
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Tableau A-2(suite)
Produits en caoutchouc et en
Métaux primaires plastique Matériel de transport

Parametres Estimation Erreur type Estimation Erreur type Estimatior] Erreur typ
B1 12,578 4,240 0,278 0,115 0,298 0,027
Bo 7,461 3,811 0,036 0,009 0,111 0,036
Bi1 3,121 0,449 0,139 0,049 0,453 0,022
01
oo -0,042 0,010 4,642 1,623 -1,786 0,487
o1 0,020 0,007 11,672 3,189 3,070 1,054
0o 0,199 0,073 23,526 10,325 31,679 13,360
Vi1 0,000 1 0,00003
Y12 -0,0003 0,00007 -0,0003 0,00005 0,0001 0,00004
W21
W22 -0,0001 0,00002 0,00003 0,00005 -0,0002 0,00004
o 16,393 5,429 2,454 1,005 0,687 0,067
o 0,045 0,017
0, 0,859 0,247
02

Coefficients de corrélation et valeurs observées et ajustées

Intensité en

main-

d’oeuvre 0,863 0,868 0,820

Intensité en

biens

intermé-

diaires 0,859 0,772 0,962

Intensité en

capital

physique 0,829 0,809 0,817

Intensité en

capital de

R-D 0,980 0,904 0,861
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