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Résumé : Nous utilisons des données sur la productivité,
I’échelle d’exploitation et la diversification des produits dans
les établissements manufacturiers canadiens pour étudier les
économies d’échelle et de d’envergure. Nous constatons que les
établissements font face a I’arbitrage suivant dans le choix
d’une technologie de production : une production accrue est gé-
néralement associée a une plus grande productivité, mais une
variété plus étendue de produits est associée a une productivité
inférieure. La nature de cet arbitrage est hétérogene parmi les
établissements. Nous employons I’expression technologies de
production de masse pour déecrire les cas qui se distinguent par
un arbitrage marqué, c.-a-d. ou les deux primes sont élevees en
valeur absolue; nous employons I’expression systéemes de pro-
duction flexibles pour décrire les cas ou les économies d’échelle
et la pénalité liée a la variété sont faibles. Nos estimations indi-
quent que, dans le sillage de I’adoption accrue de technologies
de pointe et de la baisse des droits tarifaires aux Etats-Unis, les
technologies de production de masse ont pris plus d’importance.
En outre, les établissements de propriété étrangére sont moins
flexibles que ceux de propriété canadienne.
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1. Introduction

Avec la mondialisation croissante des marchés, les entreprises
canadiennes font face a une vive concurrence qui va en
s’intensifiant. Afin de demeurer concurrentiel sur le marché
d’exportation et de soutenir la concurrence avec les importa-
tions sur le marché intérieur, les entreprises canadiennes doivent
produire des biens personnalisés, de haute qualité, et le faire
rapidement a un codt raisonnable. L’adoption de technologies
de pointe est généralement percue comme un ingrédient essen-
tiel pour relever ce défi. Une documentation croissante est
consacrée a I’importance de I’innovation et de I’adoption de
technologies de pointe pour la croissance de la productivité.
Alors que les premiers travaux n’arrivaient pas a trouver de
preuves solides du lien attendu, des études récentes au niveau de
I’entreprise englobant plusieurs pays ont révélé I’existence d’un
lien étroit entre I’innovation au niveau des produits et la produc-
tivité de I’entreprise mais, étonnamment, elles n’ont pas montré
de lien entre I’innovation au niveau des procédes et la producti-
vité (OCDE, 2009)".

La plupart des études publiées n’envisagent que la produc-
tion totale ou les ventes totales dans la mesure de la productivité
et ne font pas de distinction entre les différents produits fabri-
qués par une entreprise ou un établissement. Nous nous propo-
sons d’etudier directement I’impact de I’adoption de technolo-
gies de pointe sur les gammes de produits. En particulier, nous
faisons I’hypothese que certaines technologies peuvent abaisser
le colt de fabriquer plusieurs gammes de produits dans un éta-
blissement, conférant ainsi un précieux avantage stratégique —
voir Van Biesebroeck (2007a) pour une application de cette
théorie a I’industrie de I’automobile.

Ce mécanisme de réduction des co(ts pourrait étre aussi im-
portant que I’abaissement du niveau des codts marginaux de
production pour les produits individuels. La recherche consa-

! Les données pour le Canada, qui appuient avec certaines réserves
I’existence de ce lien, sont passées en revue dans Rao, Ahmad, Horsman et
Kaptein-Russell (2002) et dans Globerman (2002).
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crée aux effets indirects de la flexibilité sur la structure du mar-
ché (Eaton et Schmidt, 1994) et sur I’interaction concurrentielle
(Norman et Thisse, 1999), laisse entrevoir des effets durables et
étendus. La flexibilité de la production devrait aussi étre en inte-
raction avec les décisions relatives a I’impartition et au lance-
ment de produits, une question étudiée par Van Biesebroeck
(2007b) dans le contexte du secteur de I’automobile nord-
américain. Puisque le degré d’ouverture commerciale influe
aussi sur le nombre optimal de gammes de produits des entre-
prises (voir Bernard, Redding et Schott, 2009), les décisions
relatives a la technologie seront aussi en interaction avec
I’ouverture au commerce.

Le principal message qui se dégage est que, dans les indus-
tries de produits différenciés, I’évolution des colts pourrait
avoir un impact plus complexe qu’un simple déplacement vers
le bas de la courbe des codts. Elle pourrait changer la fagon dont
les entreprises rivalisent et comment elles sont organisées a un
niveau plus fondamental. Les études mentionnées précédem-
ment sont de nature théorique ou se limitent a I’industrie de
I’automobile. Pour tirer des conclusions utiles sur le plan des
politiques, il faudrait voir si ces résultats peuvent étre générali-
sés a d’autres industries, ce qui est I’objet de la présente étude.

Le reste du document se décline comme suit. Dans la section
2, nous présentons une méthodologie empirique, suivie d’une
analyse des données canadiennes au niveau des établissements
dans la section 3. Les résultats d’estimations sont présentés dans
la section 4; enfin, nous regroupons quelques conclusions dans
la derniere section.

2. Méthodologie empirique

Il est bien documenté — et c’est I’hypothese habituelle qui sous-
tend les manuels de microéconomie — que les industries manu-
facturiéres ont tendance a profiter d’économies d’échelle positi-
ves, du moins sur un intervalle initial. De méme, on peut penser
intuitivement que les codts diminueront si toute la production
d’un établissement porte sur des produits identiques. Fabriquer
plusieurs produits différents cbte a cote, sur la méme chaine de
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production, devrait hausser au moins légérement le colt de pro-
duction — Van Biesebroeck (2005, 2007a) présente des données
pour I’industrie de I’automobile et des références a des observa-
tions pour d’autres industries. De fagon informelle, nous appelle-
rons cette derniere tendance les « deséconomies d’envergure »,
méme si cela ne correspond pas tout a fait a la définition des ma-
nuels, parce que nous garderons la production totale constante au
moment d’intégrer d’autres produits distincts.

L’Enquéte annuelle des manufactures (EAM) nous fournit
des renseignements sur le nombre de produits que fabriquait
chaque eétablissement manufacturier canadien entre 1988 et
1996, en plus de sa production totale. Pour faciliter le travail de
mesure, nous étudierons I’impact de I’échelle et de I’envergure
des activités sur les codts a I’aide de son dual, la productivité. Si
une gamme etendue de produits est associée a des colts plus
élevés, cela se traduira par une productivité ou des mesures de
I’efficience moins élevées. Implicitement, nous supposons que
la technologie de production peut s’exprimer comme suit :

(1) Productivity, =, + a,scale, + a,scope, + a,time +controls+ ¢,

Comme nous pouvons calculer la productivité au niveau de
I’établissement a I’aide des données de I’lEAM, nous pouvons
estimer directement les coefficients de I’équation (1). L’échelle
sera mesurée par la production totale de I’établissement et
I’envergure sera mesurée par le nombre de gammes de produits
que fabrique I’établissement.

Dans un échantillon général d’entreprises manufacturiéres, le
coefficient oy devrait étre positif. Par contre, le coefficient a;
pourra étre positif ou négatif, selon I’industrie. En outre, le si-
gne du coefficient a, pourrait dépendre du niveau d’agrégation
de I’analyse. A titre d’exemple, si certains codts fixes impor-
tants au niveau de I’entreprise, par exemple les dépenses de
conception et de R-D, peuvent étre étalés sur plusieurs établis-
sements, il pourrait y avoir des économies d’envergure au ni-
veau de [’entreprise, parallelement a des déséconomies

2 Carlton et Perloff (2005) présentent une analyse élaborée des définitions
de codt pour els entreprises fabricant de multiples produits, au chapitre 2.
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d’envergure au niveau de [’établissement. Ainsi, les désecono-
mies d’envergure au niveau de I’établissement dans I’industrie de
I’automobile observés, entre autres, par MacDuffie, Sethuraman
et Fisher (1996) ne sont pas incompatibles avec la présence
d’économies d’envergure au niveau de I’entreprise dans la méme
industrie constatée par Friedlaender, Winston et Wang (1983).

Les enquétes sur la technologie et les travaux consacrés a
I’innovation font habituellement une distinction entre les inno-
vations au niveau des produits et au niveau des procédés®. Les
premieres sont habituellement percues comme ayant une in-
fluence sur la demande de I’entreprise, tandis que les secondes
influent sur les décisions d’offre par le biais des réductions de
colt. Ainsi, les effets des innovations au niveau des produits et
au niveau des procédés sont souvent analysés de facon indépen-
dante; ici, nous mettons I’accent sur les innovations touchant
des procédés. Méme si une gamme étendue de produits entraine
des colts plus élevés en moyenne, I’adoption de technologies
pourrait influer sur cette relation. Nous étudions comment les
économies d'envergure sont sensibles aux décisions observees
en ce qui a trait a I’adoption de technologies de procédés.

Un second facteur qui devrait influer sur le choix des gam-
mes de produits est I’exposition au commerce international par
le jeu de la concurrence des importations ou des activités
d’exportation de I’entreprise; a ce sujet, voir notamment Bald-
win et Gu (2006), Bernard, Jensen et Schott (2006) et Baldwin
et Lileeva (2008). Indirectement, nous devrions aussi nous at-
tendre a ce que I’exposition au commerce influe sur les deci-
sions en matiére d’adoption de technologies par I’effet qu’elle a
sur les parts de marché, comme I’ont modélisé, entre autres,
Ederington et McCalman (2007). Dans nos travaux empiriques,
nous avons utilisé I’abaissement des taux tarifaires Canada—
Etats-Unis au lendemain de I’Accord de libre échange (ALE)
pour voir si I’exposition au commerce influe sur I’arbitrage en-

® Voir, par exemple, les lignes directrices pour la collecte et
I’interprétation des données sur I’innovation technologique dans le Manuel
d’Oslo : La mesure des activités scientifiques et technologiques, de I’OCDE.
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tre la productivité, d’une part, et I’échelle et I’envergure de
I’entreprise, de I’autre.

Nous adoptons deux approches pour integrer I’adoption de la
technologie et I’exposition au commerce dans I’estimation de
I’équation (1). Premierement, nous examinons si l’arbitrage
échelle-envergure est uniforme parmi I’ensemble des établisse-
ments et dans le temps. Cela peut se faire facilement en esti-
mant I’équation (1) avec différents sous-échantillons.

Anticipant sur les résultats, nous notons que le fait de répartir
délibérément les établissements en plusieurs sous-échantillons
en fonction de diverses variables observables, en particulier la
propriété et I’exportation, et I’exposition a des réductions tari-
faires modestes ou importantes, produira des estimations diffé-
rentes des coefficients. Afin de laisser les données déterminer
quelles dimensions d’hétérogenéité entre les entreprises a le
plus d’importance, plutdt que de I’imposer a priori, nous utili-
sons un algorithme flexible pour répartir les entreprises en sous-
échantillons. A cette fin, nous employons la méthode
d’estimation élaborée par Van Biesebroeck (2002, 2003), qui
laisse place a deux technologies de production différentes dans
I’échantillon.

Dans une application & I’industrie de I’automobile aux Etats-
Unis, Van Biesebroeck (2003) a montré que la rupture dans la
tendance de la croissance de la productivité au début des années
1980 peut étre interprétée a la lumiére du passage des établis-
sements de I’ancienne technologie « de masse » a une technolo-
gie moderne « flexible ». Initialement, la plupart des établisse-
ments employaient la technologie de masse, caractérisée par
d’importantes économies d’échelle, mais qui impose une pénali-
té élevée sur le plan de la productivité lorsque plusieurs gam-
mes de produits sont fabriquées dans I’établissement — elle
comporte de fortes déséconomies d’envergure. A compter du
début des années 1980, de nouveaux établissements sont appa-
rus; leur technologie plus flexible comportait des déséconomies
d’envergure et une pénalité concomitante moindres, mais en
contrepartie d’économies d’échelle plus faibles. Ces nouveaux
établissements appartenaient principalement a des intéréts japo-
nais, mais méme les établissements de propriété américaine déja
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présents sont passés progressivement de la technologie de mas-
se a une technologie souple, faisant une contribution positive a
la croissance de la productivité globale.

L’équation (1) peut donc étre généralisée a :

(2) Productivty, = a, +a,scale, +a,scope, +astime+eg, if ieFlexible

= B3, + pscale, + B,scope, + Sitime+¢) if i e Mass

La distinction entre technologie de masse et technologie
flexible peut étre vue comme un arbitrage fondamental échelle-
envergure dans la technologie de production. Les deux techno-
logies sont supérieures sur une dimension : si seulement quel-
ques produits sont fabriqués, les entreprises devraient exploiter
pleinement les économies d’échelle et utiliser la technologie de
masse. Cependant, dans I’industrie de I’automobile, la proliféra-
tion progressive de modeles différents a augmenté I’attrait de la
technologie flexible pour un nombre croissant d’établissements.
Par conséquent, les établissements sont allés progressivement
vers la technologie flexible, qui comporte des déséconomies
d’envergure moindres.

La difficulté que souleve I’estimation directe de I’équation
(2) est que nous ne pouvons habituellement observer, dans cha-
que cas, laquelle des deux technologies est employée et, partant,
si c’est le coefficient « ou B de I’équation (2) qui s'applique.
Cependant, ce probleme peut étre contourné en utilisant un es-
timateur de vraisemblance maximale élaboré par Van Biese-
broeck (2003), qui intégre I’état non observé de la technologie,
i. La probabilité qu’une nouvelle entreprise entre sur le marché
avec une technologie de masse est modélisée en tant que fonc-
tion de quelques variables observables.

En outre, a chaque point dans le temps, il y a, pour chaque
établissement qui continue a employer une technologie de mas-
se, une probabilité que celui-ci passe de la technologie de masse
a la technologie souple. Cette probabilité est aussi modélisée
come fonction de certaines variables observables (qui peuvent
étre différentes). Les décisions relatives a I’adoption de techno-
logies de pointe ou des variables captant I’exposition au com-
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merce doivent étre utilisées comme opérateurs de la probabilité
que I’'une ou Iautre des technologies sera utilisée lorsqu’un éta-
blissement entre dans I’échantillon, ou de la probabilité que les
établissements existants changent de technologie. Ainsi, nous
n’avons pas a observer les choix réels de technologie des éta-
blissements pour estimer I’équation (2). Plutdt, nous déduisons
la probabilité que I’un ou I’autre type de technologie de produc-
tion soit utilisé par chaque observation établissement-année sur
la base des mouvements conjoints entre la productivité, le nom-
bre de biens fabriqués et la production totale, avec les variables
représentant la technologie et le commerce.

Un avantage de cette approche est qu’elle permet d’estimer
un modele intégrant deux technologies de production, méme
dans le cas des établissements pour lesquels aucune information
sur I’adoption d’une technologie de pointe n’est observable®. A
noter que nous utilisons le terme « technologie » de deux fa-
cons. Premiérement, les deux caractéristiques de la productivité
dans I’équation (2) sont appelées technologies de production,
qui peut étre une technologie de masse ou une technologie
flexible. Deuxiéemement, des technologies de pointe particulie-
res peuvent étre adoptées et cela est observable pour un sous-
ensemble de notre échantillon. Ces aspects seront examinés plus
en deétails dans la section traitant des données.

Nous employons aussi une seconde approche pour faire en-
trer I’adoption de la technologie et I’exposition au commerce
dans I’estimation de I’équation (1). Nous pouvons modéliser les
coefficients des variables d’échelle et d’envergure dans
I’équation (1) en tant que fonctions explicite des technologies
utilisees par les établissements, telles qu’observées. Cette ap-
proche est simple a appliquer, mais ne peut étre utilisée que
pour un éechantillon limité d’établissements ou il est possible
d’observer directement la technologie employée; en outre, cette
approche nécessite un nombre élevé de degrés de liberté.
L’hypothése implicite est que les économies d’envergure va-

* Seulement environ 10 p. 100 des établissements pour lesquels des don-
nées sur la production et les biens fabriqués sont disponibles ont rempli le
questionnaire de I’enquéte sur la technologie.
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rient constamment et que les entreprises peuvent rajuster pro-
gressivement leur procédé de production pour le faire corres-
pondre a (I’évolution) des gammes de produits. Le niveau des
droits tarifaires ou les réductions tarifaires peuvent aussi influer
sur les parameétres d’échelle et d’envergure, comme elles in-
fluent aussi vraisemblablement sur d’autres aspects inobserva-
bles des activités d’un établissement. Ces effets peuvent facile-
ment étre incorporés en modifiant encore la définition des coef-
ficients d’échelle et d’envergure.

(3) ;= Oy + a1, + o, tariff;

L’enquéte sur les technologies de pointe de 1993 a consigné
les décisions passées sur I’adoption de toute une liste de techno-
logies et pour un sous-ensemble d’établissements de notre base
de données. En fusionnant ces renseignements sur I’adoption
des technologies, nous pouvons laisser varier les coefficients o
et a, dans I’équation (1) en fonction de certaines décisions ob-
servées relativement a I’adoption de technologies () et des
droits tarifaires pertinents a I’entreprise. L’équation (3) illustre
cela pour le coefficient d’envergure.

3. Les données

L’étude utilise des données provenant de trois sources.
L’Enquéte annuelle des manufactures (EAM) canadienne ren-
ferme des données sur les variables clés au niveau de
I’établissement :  production, emploi, productivité, code
d’industrie de la Classification type des activités économiques
(CAEC) canadienne a quatre chiffres, statut a I’exportation et
propriété étrangere. La productivité est définie comme étant la
valeur ajoutée reelle par travailleur, parce que I’'EAM ne re-
cueille pas de données sur le stock de capital ou
I’investissement et ne permet donc pas de calculer la productivi-
té totale des facteurs. L’EAM renferme des données au niveau
des produits pour les établissements qui remplissent le « long »
questionnaire. Ces établissements, habituellement de plus grande
taille, recoivent un questionnaire d’enquéte détaillé; ainsi, nous
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disposons de données sur le nombre de biens produits au niveau
de la Classification type des biens (CTB) a six chiffres unique-
ment pour ces établissements®. Notre échantillon regroupe des
données sur I’ensemble des établissements pour lesquels des
données sur les biens sont disponibles pour les années 1988, 1993
et 1996. Cela nous donne un panel non équilibré de 46 324 ob-
servations portant sur 24 789 établissements individuels; soit une
moyenne de moins de deux observations par établissement.

L’information sur I’utilisation des technologies de pointe
provient de I’Enquéte sur les innovations et les technologies de
pointe de 1993°. Cette enquéte renferme des données sur
I’utilisation par les établissements de 22 technologies de pointe,
réparties en 5 groupes : conception et ingénierie (Cl), fabrica-
tion et montage (FM), manutention automatisée des matériaux
(MAM), inspection et communications (IC) et un groupe com-
binant les systemes d’information de fabrication et I’intégration
et les contréles (SIF). Le nombre d’établissements vises par cet-
te enquéte est beaucoup plus restreint que notre échantillon
complet; nous I’appelons I”échantillon technologie (N=3 887)’.

Enfin, nous utilisons aussi des données au niveau de
I’industrie tirés de la CTI canadienne a quatre chiffres de 1980
pour les droits tarifaires canadiens applicables aux Etats-Unis et
les droits tarifaires américains applicables au Canada, en 1988,
1993 et 1996. Ces données ont été constituees par Daniel Tre-
fler et utilisées dans Trefler (2004)®.

Des statistiques descriptives pour les principales variables uti-
lisées dans I’estimation de I’équation (1), tant pour I’échantillon
complet que pour I’échantillon technologie, sont présentées au

® Le niveau de détails de la CTB a six chiffres correspond & environ
5 000 biens.

® La liste des technologies visées par I’Enquéte figure au tableau A.1 de
I’appendice; on peut consulter I’enquéte compléte dans Baldwin et Sabourin
(1995).

"Il est & noter que I’enquéte renferme des facteurs de pondération pour
I’estimation de la moyenne caractéristique de la population des établisse-
ments manufacturiers.

® Nous voudrions remercier Daniel Trefler de nous avoir fourni des don-
nées détaillées sur les droits tarifaires.
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tableau 1. Le nombre moyen de biens produits par établissement
est similaire dans les deux cas (2 437 et 2 720 biens, respective-
ment). Les établissements de I’échantillon technologie sont plus
grande et plus productifs, et ils ont une plus grande probabilité
d’étre contr6lés par des interéts étrangers et d’exporter:
32,4 p. 100 des établissements de I’échantillon technologie sont
sous controle étranger, contre 18,5 p. 100 de I’échantillon com-
plet des établissements; 31,7 p. 100 des établissements de
I’échantillon complet et 39,4 p. 100 de ceux de I’échantillon
technologie exportent leurs produits.

L utilisation de la technologie est résumée au tableau 2. 1l y a
d’importantes différences entre les technologies sous de nom-
breuses dimensions : popularité, taille des utilisateurs et nombre
de biens produits par les utilisateurs. Les technologies CI, FM et
SIF sont relativement populaires, étant utilisées par plus de
30 p. 100 des établissements, tandis que seulement 5,7 p. 100 des
établissements utilisent les technologies MAM. Parmi les tech-
nologies du groupe Cl, la catégorie al (conception assistée par
ordinateur/ingénierie assistée par ordinateur) est la plus popu-
laire, étant utilisée par 806 etablissements, soit 21 p. 100 des
observations. Suit de prés la catégorie al6 (dispositifs de com-
mande programmables) du groupe IC, présente dans 804 éta-
blissements observés. A I’opposé, seulement quelque 3 p. 100
des observations font état de I’utilisation de technologies de la
catégorie a6 (systemes d’usinage laser), du groupe FM, et la
catégorie a22 (systemes d’intelligence artificielle ou expert), du
groupe IC.

Le nombre moyen de biens par utilisateur est plus élevé pour
les technologies IC et SIF. Cela pourrait indiquer que ces tech-
nologies contribuent a une plus grande flexibilité de la produc-
tion. La taille moyenne de I’utilisateur, mesurée par les expédi-
tions, est également plus grande pour les technologies IC et SIF
et moins grande pour les technologies CI. Ainsi, I’utilisation de
technologies IC et SIF pourrait étre associée a des économies
d’échelle. (A noter que ces relations peuvent étre propres a
I’industrie, plutdt qu’a I’établissement.) De facon générale, au
niveau de la technologie, il semble y avoir une corrélation posi-
tive entre la production et le nombre de biens fabriqués. Cela
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signifie qu’il est plus difficile de distinguer les technologies qui
sont plus susceptibles d’étre flexibles, par opposition aux tech-
nologies de production de masse, en utilisant des méthodes li-
néaires standard.

L’enquéte sur la technologie précise le nombre d’années
d’utilisation de chaque type de technologie. Puisque nous vou-
lons nous servir de I’information sur la technologie pour expli-
quer le niveau de productivité, nous utilisons uniguement
I’information sur les technologies adoptées au moins trois ans
avant I’année de I’observation de la productivité. Ce décalage
devrait permettre de tenir compte des effets lies a
I’apprentissage, a la formation et a la mise en place. Pour la
productivité observée en 1988, nous utilisons des données sur
les technologies en usage en 1985; pour la productivité en 1993,
nous utilisons des données sur les technologies en usage en
1990; pour la productivité en 1996, nous utilisons des données
sur les technologies en usage en 1993. Notons aussi que, dans
I’enquéte, I"utilisation de la technologie est cumulative dans le
temps, de sorte que les établissements peuvent adopter des tech-
nologies mais ils ne peuvent s’en départir. En conséquence, nous
avons des taux croissants d’utilisation de la technologie :
28 p. 100 des établissements utilisaient au moins une technologie
en 1988, 46,3 p. 100 en 1993 et 54,6 p. 100 en 1996.

4, Résultats des estimations
4.1  L’arbitrage fondamental

Le tableau 3 fait état d’un premier ensemble d’estimations de
I’équation (1) avec I’échantillon complet et I’échantillon tech-
nologie. Il présente les résultats obtenus en neutralisant les ef-
fets fixes propres a I’industrie (au niveau de la CTI a quatre
chiffres, ce qui englobe 235 variables nominales) et les effets
fixes propres a I’établissement. Rappelons que le panel n’est pas
équilibré; par conséquent, environ le tiers des établissements qui
n’ont été observes qu’une seule fois sont laissés de coté lorsque
les effets fixes propres a I’établissement sont pris en compte.
Les coefficients estimés arborent tous les signes attendus. Le
nombre de biens est lié négativement a la productivité dans tou-
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tes les spécifications, ce qui indique une pénalité sur le plan de
la productivité liée a la diversification de I’établissement. Par
contre, le niveau des expéditions totales a un lien positif avec la
productivité, ce qui est conforme a la notion d’économies
d’échelle positives.

Soulignons que nous ne cherchons pas a faire une interpréta-
tion causale de ces résultats. 1l ne faudrait assurément pas tenter
de déduire des coefficients estimés ce que devraient étre les
gains de productivité si, de facon exogéne, le niveau
d’exploitation d’un établissement augmentait ou si le nombre de
biens en production diminuait.

Cela devient apparent lorsque nous neutralisons les effets
fixes propres a I’établissement — les résultats sont présentés
dans la colonne (2) du tableau 3. Comparativement aux résultats
obtenus avec les seuls effets fixes au niveau de I’industrie, pré-
sentés dans la colonne (1), la pénalité sur le plan de la producti-
vité associée a la variété devient clairement plus restreinte.
L’inverse se produit pour ce qui est de la prime positive sur le
plan de la productivité liée a une augmentation de la production,
qui augmente lorsque nous neutralisons les effets fixes propres a
I’établissement. Les changements dans les coefficients estimés
sont conformes a la notion selon laquelle les établissements qui
ont de plus forts rendements d’échelle augmentent leur niveau
d’activité, tandis que les établissements pour qui les économies
d’envergure sont inférieures a la moyenne ajoutent de nouvelles
gammes de produits.

Les estimations pour I’échantillon technologie sont tres sem-
blables a celles obtenues pour I’échantillon complet. Comme la
taille de I’échantillon technologie est plus de dix fois inférieure, il
ne faudrait pas s’étonner que les niveaux de signification soient
aussi moins élevés.

Etant donné que la productivité est mesurée en fonction de la
valeur ajoutée par travailleur et que I’échelle est mesurée par les
expéditions totales, cette derniére variable est endogene dans la
construction de I’équation (1). Au tableau 4, nous présentons les
résultats des estimations faites a I’aide d’un estimateur em-
ployant une variable instrumentale pour I’échantillon technolo-
gie et les effets fixes au niveau de I’industrie. La production est
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représenteée soit par le logarithme de la production moyenne
d’un établissement dans I’industrie®, dont les résultats figurent
dans la colonne (1) du tableau 4, ou par la consommation de
chauffage et d’énergie d’un établissement, dont les résultats
sont présentés dans la colonne (2).

En utilisant I’échelle moyenne de I’industrie comme instru-
ment, on constate que les estimations des coefficients d’échelle
et d’envergure sont remarquablement semblables aux estima-
tions originales, dans le tableau 3. Les valeurs absolues du coef-
ficient sont plus élevées, mais les changements sont minimaux.
En utilisant le colt du chauffage et de I’énergie comme instru-
ment, les deux coefficients diminuent, mais le principal résultat
subsiste : I’échelle est associée a une plus grande productivité,
tandis que I’envergure des gammes de produits s’accompagne
d’une pénalité a la productivité.

Le résultat qui importe est que, dans toutes les spécifications
et quel que soit le type de contréle employé, I’échantillon ou le
fait que des variables instrumentales aient été ou non em-
ployées, les établissements sont placés devant un arbitrage fon-
damental. Il y a des gains potentiels de productivité liés a
I’exploitation des économies d’échelle et au fait d’exploiter un
établissement & un plus haut seuil de production mais, si cela né-
cessite I’adoption de gammes de produits supplémentaires, il y a
aura un effet négatif contraire sur la productivité. Nous croyons
que cette interaction échelle-envergure est I’arbitrage fondamen-
tal auquel font face toutes les entreprises manufacturiéres.

4.2 Types de technologie discrets
Nous examinons maintenant si I’ensemble des observations éta-

blissement-année sont sujettes au méme arbitrage échelle-
envergure ou s’il y a d’importants facteurs d’hétérogénéité.

° La production moyenne de I’industrie pour chaque établissement est re-
présentée par le logarithme de la somme des expéditions des établissements au
niveau de la CTI a quatre chiffres, moins la production d’un établissement
donné, divisé par le nombre d’établissements dans I’industrie moins un. La
production propre est soustraite pour éviter toute endogénéité.
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Les premiéres dimensions de I’hétérogénéité que nous exa-
minons sont la propriété et le statut a I’exportation. Une abon-
dante littérature a déja permis d’établir que les établissements
sous contrdle étranger ou présents sur le marché d’exportation
se distinguent a plusieurs egards : ils ont tendance a avoir une
plus grande taille, a verser des salaires plus élevés, a utiliser da-
vantage de technologies de pointe et a avoir des niveaux de pro-
ductivité plus élevés. Les résultats présentés au tableau 5 indi-
quent que, pour un établissement donng, le fait d’appartenir a
ces catégories (c.-a-d., étre la propriété d’intéréts étrangers ou
étre un exportateur) ne se traduit pas par une relation monotoni-
que des effets d’échelle ou d’envergure et de la productivité.
Nous avons estime I’équation (1) en scindant I’échantillon
(complet) en quatre groupes mutuellement exclusifs : les non-
exportateurs sous contrdle national, les exportateurs sous
contrdle national, les non-exportateurs sous controle étranger et
les exportateurs sous contréle étranger. Les estimations sont
présentées pour les spécifications avec effets fixes soit au ni-
veau de I’industrie soit au niveau de I’établissement.

Premierement, il importe de signaler que, pour chacun des
quatre sous-groupes et en utilisant I’un ou I’autre des ensembles
de mesures de contréle, les coefficients d’échelle estimés sont
positifs et les coefficients d’envergure sont négatifs. 1l semble-
rait donc le phénomeéne de I’arbitrage échelle-envergure soit
répandu.

De plus, nous interprétons une combinaison de coefficients
élevés pour I’échelle et I’envergure — en valeur absolue dans ce
dernier cas — comme une indication d’un processus de produc-
tion inflexible, c’est-a-dire d’une technologie de masse. Les
établissements de propriété étrangére qui desservent unique-
ment le marché canadien (non-exportateurs) sont ceux qui ont
les rendements d’échelle les plus élevés, mais aussi la pénalité
la plus lourde sur le plan de la productivité liée a I’étendue des
gammes de produits. De fagcon génerale, ces établissements sem-
blent avoir mis en place des systéemes de production propice a la
fabrication de grandes quantités du méme produit — une techno-
logie de masse. Cette observation demeure valable en utilisant
I’un ou I"autre type de mesures de controle.
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Pour les autres catégories d’établissements, le classement
dépend de la suppression de la variation entre les établissements
— I’inclusion ou non des effets fixes propres a I’établissement.
Si nous n’intégrons pas ces effets, les exportateurs sous contréle
étranger se retrouvent tout a fait a I’opposé des non-exportateurs
sous contréle étranger. Ils ont le coefficient d’échelle le plus bas
et, de loin, le coefficient d’envergure le plus faible (en valeur
absolue). Cela incite a penser qu’ils ont choisi une stratégie
fondamentalement différente, soit de mettre en place des syste-
mes de production flexibles capables d’accommoder facilement
d’autres gammes de produits sans encourir de pénalité sur le
plan de la productivité. Peut-étre que ces établissements cana-
diens servent de base de production flexible pour desservir le
marché intérieur, celui des Etats-Unis et d’autres marchés, tan-
dis que des établissements affiliés, de plus grande taille, situés
aux Etats-Unis permettent d’économiser sur les codts de trans-
port. Bien sdr, cela n’est qu’une conjecture.

Les résultats qui précédent semblent contredire ceux de
Baldwin et Gu (2006), qui ont conclu qu’en réaction a I’ALE
Canada—Etats-Unis, les établissements canadiens ont abandonné
des gammes de produits et augmenté leur échelle de production,
réalisant ainsi d’importants gains de productivité. Les résultats
présentés dans la colonne (2) du tableau 5, ou les effets fixes
propres a I’établissement ont été neutralisés, montrent que le
fait de tenter d’identifier I’effet d’eéchelle pour les exportateurs
sous contrdle étranger uniquement a partir des changements ob-
servés au niveau de I’établissement dans le temps engendre une
estimation élevée du coefficient des économies d’échelle.

Les résultats présentés dans la colonne (2) du tableau 5 sont,
dans I’ensemble, conformes a la notion selon laquelle les éta-
blissements sous contrdle canadien ont moins de possibilités
d’exploiter des économies d’échelle lorsqu’ils accroissent leur
production. Cela pourrait étre attribuable a des décisions diffé-
rentes en ce qui a trait a I’adoption de technologies ou a
I”inexpérience de ces établissements au moment ou ils prennent
de I’expansion. Cela pourrait aussi traduire un écart résiduel
dans les perspectives qui s’offrent a ces établissements, puisque
les industries canadiennes ont produit pendant des années a une
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échelle plus limitée et avec des portefeuilles de produits plus
diversifiés pour servir le marché canadien beaucoup plus res-
treint.

En comparant les exportateurs et les non-exportateurs sous
contrble canadien, on constate que les écarts sont petits, mais
tout en notant que pour les deux spécifications, I’estimation
ponctuelle des coefficients d’envergure est plus élevée (en va-
leur absolue) pour les exportateurs, comme il était a prévoir.
Cela signifie que les exportateurs devraient mettre I’accent sur
leur avantage comparatif et se préoccuper moins de fabriquer
une gamme étendue de produits. A tout le moins dans le modéle
incluant les effets fixes au niveau de I’établissement, cette stra-
tégie semble s’accompagner de plus grandes économies
d’échelle.

A noter que le statut d’exportateur au tableau 5 ne saisit pas
les effets de I’ALE en soi, puisque ce groupe comprend de nou-
veaux exportateurs (entrés sur le marcheé d’exportation apres
1988) et des exportateurs déja présents. Nous examinons, plus
loin, I’effet particulier de la libéralisation des échanges surve-
nue en 1988, lorsque nous permettons une variation continue
des coefficients d’échelle et d’envergure. Cependant, nous pou-
vons déja relever que les industries qui ont bénéficié des plus
fortes réductions tarifaires étaient légérement plus flexibles que
celles qui ont profité des baisses tarifaires les plus faibles, mais
les differences sont petites pour les deux groupes
d’établissements. Nous n’explorons pas plus loin ces questions,
alors que les réductions tarifaires aux Etats-Unis et au Canada
devraient aussi avoir des effets différents; nous pouvons tenir
compte de cet aspect plus loin dans I’analyse.

Nous nous attendons a ce que I’arbitrage échelle-envergure
soit différent d’une industrie a I’autre. A titre d’exemple, les
industries qui produisent de grandes variétés de produits com-
plexes devraient étre celles qui sont le plus incitées a investir
dans les technologies flexibles pour atténuer en partie les effets
d’envergure. Nous avons estimé I’équation (1) pour I’ensemble
des industries de la CTI a deux chiffres mais, pour économiser
de I’espace, nous ne présentons que quelques-uns des resul-
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tats'®. Les industries qui exhibent une forte pénalité liée a la va-
riété des produits sont, notamment, les textiles de premiere
transformation (CTI18), les produits électriques et électroni-
ques (CTI33) et les produits chimiques (CTI37). Nous obser-
vons les économies d’échelle les plus importantes du coté des
produits chimiques (CTI37), des produits raffinés du pétrole
(CTI36), des boissons (CTI11), des produits en caoutchouc
(CTI15) et du bois (CTI25). Presque toutes les industries ont un
coefficient d’échelle positif et un coefficient d’envergure néga-
tif, mais la relation positive entre la production et la productivité
a tendance a étre beaucoup plus robuste.

4.3 Types de technologie discrets avec attribution endogene

Nous estimons maintenant le modele avec deux types de tech-
nologie en permettant aux données de se répartir d’elles-mémes
entre les deux groupes, en utilisant la méthodologie
d’estimation de Van Biesebroeck (2003), décrite précédem-
ment. La premiére fois qu’un établissement est observé dans
I’échantillon, I’algorithme lui attribue une probabilité que sa
technologie de production appartienne a la vieille catégorie (et 1
moins cette probabilité qu’elle appartienne au nouveau type de
technologie). Par la suite, une seconde opération determine la
probabilité que les entreprises qui utilisent encore I’ancienne
technologie fassent une mise a niveau pour adopter la nouvelle
technologie. Bien que nous ne puissions observer quelles tech-
nologies de production sont utilisées reellement, nous nous
fions aux variables observables pour paramétriser les deux pro-
babilités qui, ensemble, inférent une probabilité pour les deux
technologies, pour chaque établissement et a chaque point dans
le temps. Dans I’algorithme, la technologie nouvelle est un état
absorbant, c’est-a-dire qu’une fois que I’établissement a adopté
la nouvelle technologie, il ne reviendra pas subséquemment a
I’ancienne technologie. Nous n’imposons aucune restriction
quant a la nature de I’arbitrage échelle-envergure pour les deux
technologies.

19 *ensemble complet d’estimations est disponible sur demande.
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Deux questions dominent. Premierement, les deux technolo-
gies ont-elles les caractéristiques illustrées aux tableaux 3, 4 et
5, soit des économies d’echelle positives et des économies
d’envergure négatives? Deuxiémement, si I’une des deux tech-
nologies peut se distinguer comme étant plus flexible — c’est-a-
dire que les valeurs absolues des coefficients d’échelle et
d’envergure sont moins élevées — s’agit-il de la nouvelle tech-
nologie ou de I’ancienne?

Dans les résultats présentés au tableau 6, la probabilité initia-
le qu’un établissement utilise la nouvelle technologie est mode-
lisée en tant que fonction d’une tendance annuelle et d’une va-
riable nominale représentant la propriété étrangére. Etant donné
que les établissements sous contrdle étranger ont plus facile-
ment acces a la technologie nouvelle, ils pourraient étre plus
enclins a I’adopter et, ainsi, ne pas étre ouverts a la possibilité
d’un changement de technologie. Par ailleurs, les établissements
sous controle canadien sont plus probablement tournés vers le
marché intérieur et produiront une plus grande variété de pro-
duits, ce qui favoriserait la technologie flexible, qu’elle soit an-
cienne ou nouvelle.

Comme dans Van Biesebroeck (2003), nous utilisons le
nombre moyen de produits fabriqués par des concurrents pour
prédire la probabilité d’un changement de technologie. Cette
variable devrait étre un bon prédicteur de la demande pour
I’avantage comparatif de la nouvelle technologie, qu’il s’agisse
d’économies d’échelle ou d’économies d’envergure plus impor-
tantes.

Les résultats de cette estimation non linéaire du maximum de
vraisemblance sont présentes au tableau 6. Les deux coefficients
d’échelle estimés sont positifs et les deux coefficients
d’envergure sont négatifs, indiquant que les deux technologies
sont caractérisées par le méme arbitrage échelle-envergure
qu’auparavant™.

1 A noter que les coefficients pour la vieille technologie sont estimés di-
rectement et présentés dans la colonne (1) du tableau 6, tandis que les coeffi-
cients de la nouvelle technologie sont calculés comme étant la somme des
coefficients de I’ancienne technologie et des deux coefficients de différence.
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Les estimations montrent clairement que les «vieilles »
technologies de production se démarquent par une plus grande
flexibilité. La pénalité sur le plan de la productivité qui est as-
sociée a la variété augmente considérablement, passant de -
0,077 a -0,785, pour la nouvelle technologie. L’avantage de la
nouvelle technologie est I’augmentation correspondante de
I’effet d’échelle, avec un coefficient pour les expéditions totales
de 0,498, soit plus du double de I’estimation de 0,226 obtenue
pour la vieille technologie.

Les estimations des parametres régissant les probabilités de
I’une et I"autre technologies (non présentés) incitent a penser
que la probabilité qu’un nouvel établissement entre en produc-
tion avec une technologie de masse augmente avec le temps;
cependant, cette augmentation n’est pas statistiquement signifi-
cative. Si les établissements changent leurs modes
d’exploitation, les changements ont tendance a rendre moins
flexible la technologie de production, mais avec de plus grands
effets d’échelle.

La constatation selon laquelle les établissements qui chan-
gent de technologie passent & une technologie de masse differe
du profil observé dans I’industrie de I’automobile aux Etats-
Unis, mais constitue une réaction plausible a I’ALE Canada-
Etats-Unis. A la faveur de I’ALE, les établissements canadiens
ont obtenu plus facilement accés au marché américain, beau-
coup plus important, ce qui est conforme aux résultats présentés
au tableau 6 : avec le temps, la probabilité que les établisse-
ments canadiens choisissent la technologie offrant les plus
grandes économies d’échelle a augmenté progressivement. Ce
résultat est aussi conforme a la spécialisation accrue de la pro-
duction, suscitée par I’ALE, qu’ont observée Baldwin et Gu
(2006). Ces auteurs ont constaté que les baisses tarifaires
avaient réduit la diversification des produits et augmenté les sé-

Ces derniers sont estimés directement et les résultats sont présentés dans la
colonne (2). En conséquence, nous ne présentons pas le test statistique t pour la
nouvelle technologie dans la colonne (3), mais la valeur trés élevée du test
statistique t pour les coefficients de différence indique que les effets d’échelle
et d’envergure sont significativement différents pour les deux technologies.
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ries de production des exportateurs, lesquels devraient norma-
lement mettre I’accent sur quelques produits ou ils possedent un
avantage comparatif. Pour les établissements non exportateurs,
on a aussi observé que les baisses tarifaires réduisaient la diver-
sification des produits, ce qui concorde avec une plus grande
concurrence sur le marché intérieur en provenance des entrepri-
ses américaines.

4.4 Un continuum de technologies de production

La derniére étape de notre analyse consiste a examiner les pro-
fils de la distribution de la productivité lorsque nous permettons
aux parametres d’echelle et d’envergure de varier de facon
continue en fonction des décisions observées en matiere
d’adoption de technologies. Cette analyse ne peut étre effectuée
que pour I’échantillon technologie plus restreint parce que ce
n’est que pour ces etablissements que nous pouvons observer
directement la technologie utilisée. En guise de test de robustes-
se, nous permettons aux coefficients d’échelle et d’envergure de
varier en fonction des droits tarifaires a I’importation au Canada
et aux Etats-Unis, comme dans I’équation (3). Cette derniére
régression peut étre estimée pour I’échantillon complet. Les éta-
blissements soumis a une plus forte concurrence des importations
ou qui ont de meilleures perspectives d’exportation auront des
demandes différentes en matiere de technologie, dans I’optique
de renforcer leurs économies d’échelle et/ou d’envergure poten-
tielles; cela devrait ressortir des coefficients estimes.

Pour I’échantillon technologie, nous avons des renseigne-
ments sur I’utilisation de 22 technologies de pointe — la liste
complete figure en appendice. Certaines de ces technologies
pourraient contribuer a réduire la penalité sur le plan de la pro-
ductivité qui est associée a la variété des produits, tandis que
d’autres pourraient méme I’aggraver. Nous n’avons aucun
moyen de déterminer a I’avance I’effet attendu de chaque tech-
nologie sur la base de sa description — bien que les profils qui
ressortent du tableau 2 nous en donnent une indication.

Par souci de simplicité, nus avons crée une variable binaire
agrégée, qui est égale a 1 si I’une des 22 technologies de pointe
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est adoptée et a 0 dans le cas contraire. Nous estimons ensuite
I’équation (1) pour I’échantillon technologie, en permettant une
interaction entre I’utilisation de la technologie et les variables
d’échelle et d’envergure. Ces estimations sont présentées dans
le volet supérieur du tableau 7 pour I’ensemble de I’échantillon
technologie.

Avec des effets fixes au niveau de I’industrie ou de
I’établissement, nous constatons que I’adoption de la technologie
est associée a des rendements d’échelle plus élevés. A la lumiére
des statistiques sommaires présentées au tableau 2, nous savons
déja que les grandes entreprises ont une probabilité beaucoup
plus élevée d’adopter des technologies de pointe; néanmoins, les
estimations présentées au tableau 7 indiquent que cela ne veut
pas dire qu’elles ont exploité toutes leurs économies d’échelle.
Au contraire, I’utilisation d’une technologie de pointe est asso-
ciée a de plus grandes économies d’échelle, méme si les établis-
sements qui les ont adoptées ont une plus grande taille. A noter
que la causalité pourrait aller dans un sens ou dans I’autre. 1l se
peut que les nouvelles technologies augmentent les économies
d’échelle, mais il est tout aussi possible que les entreprises qui
bénéficient d’économies d’échelle plus importantes sont celles
qui modernisent le plus rapidement leur technologie.

Les estimations indiquent que le coefficient de I’interaction
entre I’utilisation de la technologie et le nombre de biens, « en-
vergure X technologie », est négatif avec I’un ou I’autre des en-
sembles de mesures de contréle; I’effet est particulierement mar-
queé dans la spécification qui englobe des effets fixes au niveau de
I’établissement. Lorsque les établissements augmentent le nom-
bre de biens qu’ils produisent et, simultanément, adoptent de
nouvelles technologies, leur productivité est mise a rude épreuve.
Nous constatons que I’adoption d’une technologie est plus fré-
guente dans les établissements qui ont une technologie de masse
inflexible et qui peuvent entrevoir des économies d’échelle; in-
terprété difféeremment, les nouvelles technologies ont tendance a
rendre la technologie de production moins flexible®.

12 LLa distinction entre ces deux interprétations causales déborde du cadre
de la présente étude.
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Nous avons estimé la méme spécification séparément pour
deux groupes d’industries, définis en fonction de I’'importance
des réductions tarifaires dans I’ALE Canada—Etats-Unis. Les
résultats présentés dans les volets (b) et (¢) du tableau 7 mon-
trent que les effets précités sont principalement attribuables aux
industries qui ont bénéficié des plus fortes baisses tarifaires.
Pour les industries ou les réductions tarifaires ont été modestes,
les termes d’interaction entre la technologie et les effets
d’échelle et d’envergure sont toujours non significatifs. Pour les
industries qui ont bénéficié d’importantes baisses tarifaires, le
lien entre I’adoption de la technologie et une production inflexi-
ble devient encore plus marqué.

Nous avons ensuite cherché a évaluer I’impact individuel des
22 technologies sur la flexibilité de la production en incluant un
ensemble complet de variables nominales pour I’utilisation de la
technologie et des interactions entre leur utilisation et les varia-
bles d’échelle et d’envergure. Malheureusement, cette analyse
est compliquée par de sérieux probléemes de multicolinéarité; la
grande majorité des coefficients des termes d’interaction ne sont
pas statistiquement significatifs.

Une piste prometteuse pour la recherche future sur cet aspect
serait d’utiliser I’analyse factorielle pour réduire la dimension-
nalité de la decision relative a I’adoption de la technologie.
Nous avons observé que 74 p. 100 de la variation dans les taux
d’adoption s’explique par un seul facteur, et que 90 p. 100 de
cette variation s’explique par les deux premiers facteurs. Le
premier facteur attribue des pondérations non nulles a la plupart
des technologies, mais le facteur de pondération le plus élevé
correspond aux technologies al6 et al7, du groupe Inspection et
communications, et aux technologies al8 et a21, du groupe Sys-
témes d’information de fabrication™. Dans des travaux ulté-
rieurs, nous envisageons d’estimer les équations (1) et (3) en
utilisant uniquement les deux premiers facteurs comme termes
d’interaction pour les variables d’echelle et d’envergure.

3 e second facteur explique 15 p. 100 de la variation, mais accorde des
pondérations substantielles a seulement cing technologies (dont quatre ap-
partiennent au groupe Conception et ingénierie).
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Enfin, nous examinons plus attentivement I’impact direct des
réductions tarifaires. Pour I’échantillon complet, nous incluons
les droits tarifaires canadiens et américains dans I’équation (1),
ainsi que les interactions entre les droits tarifaires et la produc-
tion, et les droits tarifaires et le nombre de produits, comme dans
I’équation (3). Puisque nous utilisons les niveaux réels des droits
tarifaires, de faibles valeurs des variables tarifaires correspondent
a une libéralisation des échanges. Avec le temps, les niveaux des
droits tarifaires ont fléchi; en 1996, la plupart des droits tarifaires
étaient nuls ou presque nuls.

Les résultats présentés au tableau 8 pour la spécification in-
cluant uniquement les effets fixes au niveau de I’industrie sont,
pour la plupart, non significatifs; en conséquence, nous nous
intéressons aux résultats de la spécification qui englobe les ef-
fets fixes au niveau de I’établissement. Les estimations de la
variable tarifaire sans interaction, présentées dans la colonne
(2), incitent a penser que les établissements appartenant aux in-
dustries qui étaient initialement protégées par des droits tarifai-
res élevés au Canada ont bénéficié, en moyenne, d’une forte
croissance de la productivité, tandis que les établissements qui
faisaient face a des tarifs élevés aux Etats-Unis ont enregistré
une croissance plus lente de la productivité. Envisagé diffé-
remment, les établissements évoluant dans les industries ou le
Canada a consenti de fortes réductions tarifaires ont bénéficié,
en moyenne, de taux de croissance de la productivité plus élevés
— ce qui pourrait étre attribuable a la plus forte concurrence qui
a prévalu apres I’entrée en vigueur de I’ALE.

En mettant en interaction les droits tarifaires aux Etats-Unis
et les variables qui nous intéressent, nous obtenons une tres fai-
ble estimation ponctuelle de I’impact d’une plus grande enver-
gure sur la productivité de travail, laquelle n’est significative-
ment différente de zéro. L’interaction avec I’échelle, par contre,
a un impact important, positif et statistiquement trés significatif
sur la productivité du travail. Cela pourrait traduire la présence
d’importantes économies d’échelle pour les établissements qui,
initialement, faisaient face a des droits tarifaires plus élevés aux
Etats-Unis. Lorsque des occasions d’exportation aux Etats-Unis
sont apparues, ces établissements ont soit investi dans la nou-
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velle technologie requise pour exploiter ces économies
d’échelle potentielles, soit — ce qui est plus plausible & notre
avis — augmenté simplement leur production en exploitant et en
épuisant toutes les économies d’échelle que leur offrait leur
technologie existante.

C’est I’inverse qui s’est produit sur le marché intérieur au
Canada. Les établissements appartenant a des industries ou les
droits tarifaires canadiens ont diminué de fagon significative ont
vu augmenter les économies d’echelle a leur portée. Une expli-
cation plausible est que la concurrence provenant de
I’expansion des importations américaines a reduit, en termes
réels, I’échelle d’exploitation de nombreux établissements inté-
rieurs, ce qui pourrait vouloir dire qu’ils se sont retrouves avec
des économies d’échelle potentielles plus importantes, s’il n’y a
pas eu d’ajustement du c6té de la technologie de production.
Une autre observation dans le cas de ces industries est que le
coefficient de I’interaction entre le niveau tarifaire canadien et
le nombre de biens est négatif. Initialement, lorsque les droits
tarifaires étaient éleves, il y avait d’importantes déséconomies
d’envergure, mais a mesure que les droits tarifaires ont diminué
vers zéro, ces déséconomies ont disparu. Les établissements ca-
nadiens semblent s’étre rajustés a la libéralisation du commerce
en rendant leur processus de production plus flexible et en ré-
duisant la pénalité a la productivité associée a un vaste porte-
feuille de produits. Un autre processus qui pourrait avoir contri-
bué au profil observé est que ces établissements ont réduit leurs
gammes de produits et que la diversification moins grande a
ramené leur portefeuille de produits dans un intervalle ou ils
peuvent gerer la variété de facon plus efficiente.

5. Conclusion

Les résultats indiquent que les établissements manufacturiers
canadiens sont placés devant un arbitrage en termes de produc-
tivité : une production accrue hausse la productivité, mais une
plus grande variété de produits contribue a la réduire. Peu im-
porte comment les données sont analysees, ce profil demeure
robuste, mais la prime de productivité associée a I’échelle et la
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pénalite liée a la variéteé varient parmi les établissements.

Nous pouvons distinguer des situations ou les deux primes
sont importantes en valeur absolue, que nous associons a la pro-
duction de masse ou a des établissements inflexibles. Dans
d’autres cas, que nous associons a des technologies de produc-
tion flexibles, les deux primes sont modestes, indiquant de fai-
bles rendements d’échelle, mais aussi de faibles déséconomies
d’envergure. L’une ou I’autre technologie peut étre idéale pour
un établissement, selon son échelle d’exploitation et la composi-
tion de sa production. A titre d’exemple, nous constatons que
les établissements sous contrble étranger qui n’exportent pas
semblent choisir la technologie la moins flexible, c’est-a-dire
qu’ils ont les primes de productivité les plus élevés tants pour
I’échelle (positive) que pour I’envergure (négative).

Nous avons estimé un modeéle qui permet deux paramétrisa-
tions de I’arbitrage échelle-envergure pour la technologie de
production accessible aux établissements de notre échantillon.
L’algorithme d’estimation laisse les données décider quelle
technologie est la plus appropriée pour chaque observation éta-
blissement-année et intégre un changement de technologie a
sens unique. Les deux technologies ainsi estimées peuvent clai-
rement étre identifiées comme étant la technologie de masse et
la technologie flexible.

Nos résultats incitent a penser que la technologie de masse
gagne en importance avec le temps. L’exploitation de plus
grandes économies d’échelle semble devenir plus précieuse
avec le temps que le maintien d’une flexibilité au niveau de la
production.

Lorsque nous permettons aux primes liées a I’échelle et a
I’envergure de varier de fagon continue avec I’adoption de la
technologie et les taux tarifaires, notre analyse fait ressortir des
conclusions similaires. L adoption de la technologie est asso-
ciée a une production moins flexible, notamment dans les éta-
blissements évoluant dans des industries ou les réductions tari-
faires ont été importantes & la faveur de I’ALE Canada—Etats-
Unis. En particulier, la réduction des droits tarifaires aux Etats-
Unis est associée avec une diminution des économies d’échelle
disponibles, ce qui concorde avec une forte expansion de la
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production des exportateurs canadiens. En revanche, la réduc-
tion des droits tarifaires a I’importation au Canada a eu I’effet
inverse sur les économies d’échelle dans les industries ou il y a
concurrence des importations, mais cela a aussi réduit la pénali-
té sur le plan de la productivité associée a la variété des produits
dans ces industries — en raison soit de changements au niveau
des opérations soit de la suppression de certaines gammes de
produits.
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Tableau 1: Statistiques descriptives

MOYENNE ECART TYPE MINIMUM MAXIMUM
Echantillon complet!, N=46 324
Logarithme de la productivité 10,952 0,759 2,526 18,759
Nombre de biens 2,437 2,109 1,000 33,000
Logarithme du nombre de biens 0,660 0,634 0,000 3,497
Logarithme des expéditions 15,189 1,800 8,854 23,575
Variable nominale pour le contrdle étranger 0,185 0,388 0,000 1,000
Variable nominale pour le statut a
I’exportation 0,317 0,465 0,000 1,000
Echantillon technologie? N=3 887
Logarithme de la productivité 11,160 0,791 4,920 16,532
Nombre de biens 2,720 2,671 1,000 33,000
Logarithme du nombre de biens 0,727 0,689 0,000 3,497
Logarithme des expéditions 16,115 1,687 10,309 21,637
Variable nominale pour le contrdle étranger 0,324 0,468 0,000 1,000
Variable nominale pour le statut a
0,394 0,489 0,000 1,000

I’exportation
1

Ensemble des établissements ayant participé a I’'EAM pour lesquels des données sur les biens étaient disponibles pour les an-

nées 1988, 1993 et 1996.
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Tableau 2 : Taux d’adoption des technologies (échantillon technologie, N=3 887)

ERREUR ERREUR Nombre Nombre moyen Expéditions moyennes

MOYENNE TYPE MOYENNE TYPE d’adopteurs de biens des adopteurs

Cl 0,360 0,480 al 0,334 0,472 806 2,78 91 853 924
a2 0,121 0,326 294 2,83 70 004 980

a3 0,070 0,255 148 2,81 92 429 905

FM 0,252 0,434 a4 0,076 0,266 180 2,68 146 984 000
ab 0,175 0,380 512 2,55 59 700 646

a6 0,028 0,165 72 2,60 145 206 917

a7 0,054 0,226 130 2,38 175 467 823

a8 0,053 0,224 138 2,43 111 251 007

MAM 0,057 0,232 a9 0,057 0,232 165 2,98 102 421 818
al0 0,000 0,000 55 2,85 149 016 473

IC 0,398 0,490 all 0,091 0,288 255 3,40 187 672 427
al2 0,118 0,322 332 3,14 180 070 018

al3 0,169 0,375 369 2,97 146 316 293

al4 0,134 0,340 303 3,21 154 873 426

al5 0,112 0,315 240 3,38 125131 825

alé 0,277 0,447 804 3,10 119722 148

al7 0,232 0,422 624 3,13 136 557 646

SIF 0,308 0,462 al8 0,220 0,415 577 3,11 118 056 711
al9 0,127 0,333 307 3,21 148 108 186

a20 0,089 0,284 233 2,87 132 275 386

a2l 0,134 0,340 351 3,26 179 371 903

a22 0,032 0,177 73 3,32 135 253 575

Notes : 1 Les expéditions moyennes des adopteurs sont exprimées en dollars canadiens courants.
2 Le groupe SIF comprend les logiciels, tels que les systemes d’information de fabrication et I’intégration et les contrdles.

105



Tableau 3 : Impact de I’échelle et de I’envergure sur la productivité des établissements

Variable dépendante : logarithme de la productivité du travail

Estimation  Test statistique t Estimation Test statistique t
@) )

Effets fixes Industrie Etablissement
Echantillon complet, N=46 324
Envergure -0,091 (18,48) -0,025 (-2,86)
Echelle 0,220 (114,26) 0,428 (55,28)
Année 1993 0,153 (20,20 0,114 (16,64)
Année 1996 0,202 (26,80) 0,106 (14,50)
Echantillon technologie, N=3 887
Envergure -0,117 (-6,97) -0,051 (-1,94)
Echelle 0,229 (28,91) 0,537 (21,88)
Année 1993 0,145 (5,99) 0,110 (5,61)
Année 1996 0,196 (7,90) 0,096 (4,45)

Note : Estimations de I’équation (1). L’envergure est mesurée par le logarithme du nombre de biens; I’échelle est mesurée par le
logarithme des expéditions.
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Tableau 4 : Estimations des effets d’échelle et d’envergure en utilisant des variables instrumentales, échantillon technologie,
N=3 887

Variable dépendante : logarithme de la productivité du travail

Estimation Test statistique t Estimation Test statistique t
() )
Effets fixes Industrie Etablissement
Instruments Echelle moyenne au niveau de I’industrie Dépenses de chauffage et d’énergie
Envergure -0,124 (-7,14) -0,087 (-5,00)
Echelle 0,248 (17,19) 0,151 (15,01)

Note : Estimations de I’équation (1) a I’aide de variables instrumentales pour I’échelle (expéditions totales). Les variables sont
mesurées comme au tableau 3 et des variables nominales pour les années sont incluses, mais les coefficients estimés ne sont pas
rapportés.
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Tableau 5: Estimations de I’arbitrage échelle-gamme pour différents types d’établissements (échantillon complet)

Variable dépendante : logarithme de la productivité du travail

Estimation  Test statistique t Estimation  Test statistique t N
() @)

Effets fixes Industrie Etablissement
Non-exportateurs de Envergure -0,080 (-10,90) -0,026 (-1,63) 24 488
propriété nationale Echelle 0,220 (73,94) 0,413 (30,72)
Exportateurs de propriété Envergure -0,097 (-12,12) -0,030 (-1,73) 13 289
nationale, Echelle 0,205 (47,98) 0,442 (26,51)
Non-exportateurs de Envergure -0,163 (-7,58) -0,058 (-1,34) 3602
propriété étrangére Echelle 0,255 (22,80) 0,570 (17,67)
Exportateurs de propriété Envergure -0,048 (-3,34) -0,043 (-1,56) 4945
étrangere Echelle 0,197 (24,82) 0,523 (20,25)

Note : Résultats d’estimation par la méthode des MCO pour I’équation (1), les entreprises étant réparties en quatre catégories mutuel-
lement exclusives. Des variables nominales pour les années sont incluses comme variables de contréle.
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Tableau 6 : Estimation non linéaire de deux technologies avec changement de technologie (échantillon technologie, N=3 887)

Variable dépendante : productivité du travail

Nouvelle technologie

Ancienne technologie Différence
Estimation Test statistique t Estimation Test statistique t Estimation induite
@) ) (©)
Envergure -0,077 (-6,47) -0,708 (-3,68) -0,785
Echelle 0,226 (46,04) 0,272 (3,85) 0,498

Note : Estimation par le maximum de vraisemblance des coefficients de I’ancienne technologie, colonne (1), et différence entre les
coefficients de I’ancienne technologie et de la nouvelle technologies, colonne (2). Les estimations induites des coefficients de la nou-
velle technologie sont présentés dans la colonne (3). L ancienne technologie est la technologie que les établissements peuvent encore

abandonner au profit d’une autre.
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Tableau 7 : Arbitrage échelle-envergure avec coefficients variant selon I’ utilisation de la technologie

Variable dépendante : logarithme de la productivité du travail

Estimation Test statistique t Estimation Test statistique t
(1) @
Effets fixes Industrie Etablissement

(&) Ensemble de I’échantillon technologie (N=3 887)

Envergure -0,110 (-5,08) -0,015 (-0,48)
Echelle 0,218 (20,87) 0,512 (18,99)
Utilisation de la technologie -0,627 (-2,72) -0,818 (-2,13)
Envergure X technologie -0,019 (-0,61) -0,080 (-2,15)
Echelle x technologie 0,037 (2,59) 0,053 (2,25)
(b) Industries ayant bénéficié d’importantes réductions tarifaires (N=2 242)

Envergure -0,098 (-3,44) -0,006 (-0,14)
Echelle 0,213 (16,23) 0,532 (14,96)
Utilisation de la technologie -1,259 (-4,11) -1,024 (-2,06)
Envergure x technologie -0,064 (-1,62) -0,116 (-2,35)
Echelle x technologie 0,077 (4,05) 0,066 (2,19)
(c) Industries ayant bénéficié de faibles réductions tarifaires (N=1 453)

Envergure -0,140 (-4,04) -0,033 (-0,66)
Echelle 0,234 (13,27) 0,458 (10,02)
Utilisation de la technologie 0,182 (0,49) -0,719 (-1,11)
Envergure X technologie 0,072 (1,43) -0,019 (-0,31)
Echelle x technologie -0,017 (-0,73) 0,042 (1,06)
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Tableau 8 : Arbitrage échelle-envergure en fonction des droits tarifaires canadiens et américains (échantillon complet)

Variable dépendante : logarithme de la productivité du travail

Estimation Test statistique t Estimation Test statistique t
1) )

Effets fixes Industrie Etablissement

Envergure -0,078 (-12,89) -0,010 (-1,00)
Echelle 0,220 (97,62) 0,428 (53,05)
Droits tarifaires a I’entrée au Canada (TC) -0,504 (-0,52) 5,159 (3,40)
Envergure x TC -0,134 (-0,82) -0,356 (-1,83)
Echelle x TC 0,010 0,17) -0,321 (-3,39)
Droits tarifaires a I’entrée aux Etats-Unis (TUS) 1,913 (0,97) -7,606 (-2,39)
Envergure x TUS -0,338 (-1,21) 0,018 (0,05)
Echelle x TUS -0,088 (-0,72) 0,448 (2,24)
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Appendice

Tableau A.1 Liste des technologies manufacturiéres de pointe

Code Description

Conception et ingénierie

Al Conception assistée par ordinateur (CAQ) ou ingénierie assistée par
ordinateur (IAQO)

A2 CAO appliquée au contrdle des machines utilisées dans la fabrication
(CFAO)

A3 Représentation numérique des données de la CAO a des fins
d’acquisition

Fabrication et montage

A4 Cellules ou systémes de fabrication flexibles (CFF/SFF)

A5 Machines a commande numérique et a commande numérique pilotée
par ordinateur

A6 Systeme d’usinage laser

A7 Bras-transferts

A8 Autres robots

Manutention automatisée des matériaux
A9 Systémes de stockage et de récupération automatique (SSRA)
Al10  Systemes de véhicules a guidage automatique (SVGA)

Inspection et communications

All  Appareils automatisés a capteurs utilisés pour I’inspection ou I’essai
des matiéres d’arrivée ou en cours de transformation

Al2  Appareils automatisés a capteurs utilisés pour I’inspection ou I’essai du
produit final

Al13  Réseau local de données techniques

Al4  Reéseau local a I’'usage de I’usine

Al15 Réseau informatique reliant I’établissement aux sous-traitants, aux
fournisseurs ou aux clients

Al6 Dispositifs de commande programmables

Al7  Ordinateurs industriels de commande en usine

Systémes d’information de fabrication

Al18  Planification des besoins de matiére (PBM)

A19 Planification des ressources de fabrication (PRF)

Intégration et controéle

A20  Fabrication intégrée par ordinateur (FIO)

A21  Acquisition et controle des données de supervision (ACDS)
A22  Systemes d’intelligence artificielle et/ou experts
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