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PRÉFACE 

Le présent document décrit les questions d'ordre conceptuel et statistique qui entrent en jeu dans 
la mesure du changement de la productivité. Plus précisément, il examine l'utilisation de l'élément 
recherche et développement, à titre de facteur de production. 

Les indicateurs de l'activité scientifique et technologique peuvent être définis comme des 
statistiques qui mesurent les aspects quantifiables de la création, de la diffusion et de 
l'application de la science et de la technologie, A ce titre, les indicateurs devraient permettre la 
description du système scientifique et technologique et, par la suite, favoriser une meilleure 
compréhension de sa structure, de l'incidence des politiques et des programmes sur le système lui-même 
et des répercussions du système scientifique et technologique sur la société et sur l'économie. 

Cette publication fait partie d'une série de documents sur les indicateurs de l'activité 
scientifique et technologique qui seront publiés par Statistique Canada, L'objet de cette série est de 
décrire les développements théoriques, les limites et les applications de diverses données 
statistiques proposées comme indicateurs de la science et de la technologie. 

Les indicateurs courants de l'activité scientifique et technologique comprennent: 

, Les dépenses en recherche et en développement, 
. les activités scientifiques de l'administration fédérale, 
, le personnel oeuvrant dans le domaine de la science et de la technologie, 
. les résultats de la recherche au Canada (citations), 
, les inventions canadiennes brevetées, 
, les recettes et les paiements internationaux pour la technologie, 
. le commerce de certaines marchandises. 

Les totalisations statistiques des indicateurs seront publiées dans le résumé annuel Indicateurs de 
l'activité scientifique et technologique (n° 88-201 au catalogue). Statistiques sur la recherche et le 
développement industriels (n^ 88-202 au catalogue; annuel). Ressources consacrées à la recherche et au 
développement au Canada (nO 88-203 au catalogue; annuel), Activités scientifiques fédérales (n° 
88-2G4F au catalogue; annuel) et dans un bulletin de service mensuel intitulé Statistique des sciences 
(n° 88-001 au catalogue). 

Le lecteur trouvera à la fin de la présente publication la liste des documents de base proposés. 
Les opinions exprimées dans ces documents sont celles des auteurs et pas nécessairement celles de 
Statistique Canada. Nous invitons tous nos lecteurs à faire part de leurs commentaires à Karen Walker 
de la Division de la statistique des sciences et de la technologie. 

Le présent rapport a été préparé par le professeur Jeffrey Bernstein de l'Université Carleton, à 
Ottawa. 

Martin B. Wilk 
Le statisticien en chef du Canada 





TABLE DES MATIERES 

Page 

Introduction 7 

Chapitre 

1, Productivité et changement technique: cadre conceptuel 9 

2, Mesure de la croissance de la productivité totale des facteurs 11 

Facteur travail 11 

Facteur capital 11 
Facteurs de production intermédiaires et sorties 12 

3, Recherche et développement - progrès des connaissances 13 

Cadre d'étude 13 

Capital connaissances et croissance de la production 13 

4, Mesure du capital recherche et développement 19 

Composition et établissement 19 

Dépréciation et appropriation 19 

5, Conclusion 23 

Références 25 

Annexe 

1. Productivité et changement technique: contexte historique 27 
II, Établissement d'un indice de la croissance de la productivité totale des facteurs 31 

Publications proposées sur les indicateurs de l'activité scientifique et technologique 33 

Publications statistiques 33 





INTRODUCTION 

Les faibles taux de croissance des sorties (production) et de la productivité et la persistance des 
taux de chômage élevés ont suscité un regain d'intérêt à l'égard des sources de croissance des 
sorties. Etant donné l'importante place qu'occupent les changements technologiques parmi les facteurs 
déterminant la croissance des sorties, c'est essentiellement au rythme, h l'opportunité et h la diffu
sion des progrès technologiques que l'on s'intéresse. 

L'évolution technique se traduit par des avantages découlant de la croissance des sorties, de la 
réduction des coûts de production et de la diversité des produits, mais elle s'accompagne également de 
coûts élevés, à savoir les coûts engendrés par la mise au point de nouveaux produits et procédés. Il y 
a également des coûts d'ajustement occasionnés par le vieillissement de certains types de ressources 
humaines et de capital réel. Les coûts se soldent parfois par un taux de chômage plus élevé et une 
retraite anticipée pour certains groupes de travailleurs et par la fermeture ou la réorganisation en 
profondeur de certaines entreprises et industries. 

Les chercheurs et les décideurs visent surtout b mettre au point des indicateurs de la productivité 
et des changements technologiques. Pour les décideurs, les indicateurs permettraient de recenser les 
grandes entreprises et industries ou les régions qui travaillent pour l'avancement technique. Ils 
pourraient également mesurer le rythme auquel les changements technologiques se produisent, et déter
miner les sorties résultant d'une application plus intensive des nouvelles techniques. Qui plus est, 
ils permettraient de déterminer la diffusion des changements technologiques dans toute l'économie. 

Le lien existant entre la croissance des sorties et les changements technologiques a fait couler 
beaucoup d'encre. Toutefois, les études menées n'ont pas vraiment fait ressortir ce lien, au sens où 
les estimations effectuées indiquaient les mesures des progrès techniques utilisées, mais pas néces
sairement mises au point par une entreprise, une industrie, une région ou un pays donné. Tout progrès 
technique réalisé était considéré comme exogène. Le processus d'innovation et le genre d'indicateurs 
pouvant être mesurés sont très peu connus. Pour ce qui est de l'interaction entre le progrès des 
connaissances et les autres processus de production globale, les questions restent sans réponse, ou 
bien on commence juste à y répondre. 

Le principal objectif du présent rapport est d'analyser (à l'intention du profane) la nature et la 
mesure des indicateurs qui se rapportent aux changements technologiques. Nous nous pencherons tout 
d'abord sur le lien existant entre la croissance de la productivité et les changements technologi
ques. Nous clarifierons plusieurs aspects de l'indice de croissance de la productivité totale des 
facteurs et montrerons comment il découle d'un processus de production. Les problèmes que pose cet 
indice sont d'ordre quanti fiable. L'évolution historique de ce concept est examinée h l'annexe I, dans 
laquelle nous décrivons les améliorations et les élargissements apportés depuis les années 40, 

Nous examinerons ensuite le progrès des connaissances et la façon dont la mesure de la recherche et 
du développement (R-D) peut résumer ce progrès. Plusieurs indicateurs des changements technologiques 
fondés sur des données relatives k la R-D seront évalués et comparés. Plus précisément, nous analy
serons les indicateurs qui montrent le lien existant entre la R-D et les autres facteurs de produc
tion, à savoir le travail, le capital et les facteurs de production intermédiaires. 

Enfin, nous examinerons les nombreux problèmes que pose la mesure de l'élément R-D. L'investisse
ment R-D est un processus à long terme, d'où les longues périodes qui s'écoulent entre le moment où 
sont effectuées les dépenses en R-D et la diffusion de nouveaux renseignements utiles. En outre, le 
progrès des connaissances présente des effets externes. Le facteur R-D ne dépend pas uniquement des 
activités de l'entreprise ou de l'industrie elle-même, mais aussi des activités de nombreuses unités 
de production oeuvrant dans de nombreuses autres industries. 





Chapitre 1 

PRODUCTIVITÉ ET CHANGEMENT TECHNIQUE: CADRE CONCEPTUEL 

Certaines expressions comme faible productivité, changement technique insuffisant et faible crois
sance des sorties reviennent souvent sur le tapis pour qualifier la situation actuelle de diverses 
industries et régions, ainsi que le malaise général qui règne dans l'économie canadienne. Pourtant, on 
a l'impression qu'excepté un petit groupe de spécialistes, ces expressions et leurs interactions sont 
peu comprises. Aussi, le présent chapitre consistera-t-il à définir lesdits concepts en les situant 
dans un cadre conceptuel. Ils sont repris dans une optique historique à l'annexe I, 

Commençons par l'analyse de la production. Suivant les économistes, le processus de la production 
consiste en la transformation de quantités de divers intrants ou facteurs de production en quantités 
de divers produits ou sorties, et ce grâce à une technologie donnée. Les principaux éléments de la 
production sont donc les facteurs de production, les sorties et la technologie. 

Le processus peut être décrit simplement ou de façon plus détaillée. Par exemple, pour produire du 
maïs, il faut des semences, de la main-d'oeuvre et une terre. Pour d'autres activités de production, 
des facteurs supplémentaires peuvent être nécessaires à des moments donnés, pour obtenir de nombreux 
produits. Le domaine des télécommunications est intéressant: la combinaison de divers types de travail 
à du matériel de commutation, des boucles, des tours de micro-ondes, des lignes interurbaines et des 
satellites produit des appels téléphoniques, des services de diffusion et de transmission de données. 
Chacune de ces classifications globales de sorties peut être ventilée de plusieurs façons. 

Trois grands problèmes liés à la production intéressent les économistes: le premier touche la 
substitution des facteurs de production pour produire des biens donnés; le deuxième se rapporte à la 
nature de la croissance des sorties, lorsque tous les facteurs de production changent dans une propor
tion précise; le troisième concerne le rythme des changements technologiques (technique et technologi
que sont utilisés comme synonymes). L'analyse de la production est généralement axée sur trois élé
ments: les possibilités de substitution des facteurs; les répercussions de l'accroissement des sorties 
et les changements technologiques. Le présent chapitre porte principalement sur le troisième élément 
nommé. 

Les changements technologiques ont joué un rôle important dans les diverses industries et l'écono
mie canadienne dans son ensemlDle, Pour comprendre et définir ce râle, le principal indicateur utilisé 
est la croissance de la productivité totale des facteurs (PTF). Selon la définition qui lui est 
donnée, c'est le taux commun de croissance possible des différentes sorties, compte tenu de facteurs 
de production fixes et en fonction du changement technologique, La PTF peut être définie d'une autre 
façon. Étant donné un taux de croissance commun à toutes les sorties, la croissance est un aboutisse
ment normal pour l'une ou l'autre des raisons suivantes: les facteurs de production s'accroissent; la 
technologie évolue. Par conséquent, la différence entre le taux de croissance commun des sorties et le 
taux de croissance commun des facteurs de production doit représenter la composante résiduelle, soit 
le progrès technique. En d'autres mots, c'est la mesure de l'excédent du taux de croissance des sor
ties par rapport au taux de croissance des facteurs de production. D'autres indicateurs de la produc
tivité ont été mis au point et sont encore utilisés. 

Il s'agit d'indicateurs de la production partielle, car ils mesurent la croissance des sorties par 
rapport à un facteur de production donné. L'indicateur le plus courant est la production par heure de 
travail. C'est ce qu'on appelle la productivité de la main-d'oeuvre. 

Pour les profanes qui abordent la question de façon générale, les mesures de la productivité de la 
main-d'oeuvre sont toujours des indicateurs fort utilisés, et ce pour plusieurs raisons. Premièrement, 
le processus d'établissement des salaires est partiellement fondé sur les gains inhérents à la produc
tivité de la main-d'oeuvre. Deuxièmement, les salaires versés à la main-d'oeuvre représentent approxi
mativement 70% des coûts de production; par conséquent, les variations du taux de croissance de la 
productivité de la main-d'oeuvre jouent un rôle déterminant dans l'augmentation et la baisse des 
coûts. Aussi, la croissance de la productivité de la main-d'oeuvre qui dicte les changements dans les 
salaires ou les prix est-elle un élément important dans la hausse du niveau de vie réel des particu
liers. 
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11 est important de mesurer le taux de croissance de la productivité de la main-d'oeuvre, mais il 
ne faut pas oublier que de nombreuses autres ressources entrent en jeu dans le processus de la produc
tion. C'est pourquoi il semble préférable de mesurer la productivité selon une méthode qui consiste à 
comparer la croissance des sorties au taux de croissance combiné de tous les facteurs de production, 
La croissance de la productivité totale des facteurs est donc un meilleur indicateur que le taux de 
croissance de la productivité de la main-d'oeuvre. 

Dans de nombreux cas, la croissance de la productivité totale des facteurs et la croissance de la 
productivité de la main-d'oeuvre peuvent ne pas varier de façon parallèle. Supposons que les sorties 
s'accroissent à un taux relativement plus élevé que le facteur travail. Supposons également que tous 
les autres facteurs de production s'accroissent à un taux supérieur au taux de croissance des sor
ties. Il en résulte que la croissance de la productivité de la main-d'oeuvre s'accroît, alors que la 
croissance de la productivité totale des facteurs diminue. Le dernier indicateur mentionné souligne 
que l'utilisation de toutes les ressources rares s'accroît à un taux qui excède le taux de croissance 
des sorties. 



Chapitre 2 

MESURE DE LA CROISSANCE DE LA PRODUCTIVITÉ TOTALE DES FACTEURS 

On peut aussi mesurer la croissance de la productivité totale des facteurs à partir des indices qui 
reflètent les conditions en fait de technologie et de comportement des divers agents économiques 
(entreprises, industries, régions, etc.) étudiés. Les paragraphes qui suivent portent sur les données 
nécessaires à l'établissement des facteurs travail et capital, des facteurs de production intermédi
aires et des sorties. Ce sont les principaux éléments qui servent à établir la croissance de la 
productivité totale des facteurs. 

Facteur travail 

Dans le cadre des études menées sur la productivité totale des facteurs, le facteur travail est 
calculé en mesurant le coût de la main-d'oeuvre en prix constants. Cet indice est établi à partir de 
données sur les heures ouvrées et sur la rémunération horaire (soit le barème salarial). Pour chaque 
industrie, ces données peuvent être ventilées de diverses façons. Par exemple, elles peuvent être 
désagrégées selon le sexe, l'âge, l'éducation, la catégorie de travailleurs et la profession. 

11 est fréquemment arrivé qu'on utilise les heures de travail rénumérées plutôt que les heures 
ouvrées pour mesurer le facteur travail, car la plupart des enquêtes sur l'emploi fournissent des 
données sur les heures rémunérées. Les heures ouvrées sont pourtant un instrument de mesure plus 
pertinent. Le nombre croissant d'heures qui sont payées mais non travaillées, en raison des congés 
annuels et des congés de maladie, aurait pour effet de surévaluer la croissance du facteur travail. 

La quantité de travail fournie doit être rémunérée par rapport au nombre réel d'heures ouvrées, 
pour former un indice du facteur travail. Habituellement, les données sur la rémunération sont présen
tées par personne plutôt que par emploi. Une méthode de conversion consiste à diviser le nombre moyen 
de semaines payées par année pour chaque catégorie de travailleurs par 52. Le quotient obtenu indique 
le nombre d'emplois par personne dans chaque catégorie de travailleurs. Ainsi, en divisant la rémuné
ration par personne par le nombre d'emplois par personne, nous obtenons la rémunération par emploi. 

Dans certaines études, on utilise la rémunération annuelle plutôt que la combinaison des heures 
ouvrées et de la rémunération horaire. Il ne s'agit pas d'une mesure particulièrement bonne pour 
évaluer le facteur travail, car la rémunération annuelle est le produit du nombre d'heures annuelles 
par la rémunération horaire. Au fil du temps, la rémunération annuelle peut varier entre les diverses 
catégories de travailleurs et au sein de chacune d'elle. Ces différences peuvent résulter de change
ments apportés aux heures ouvrées ou à la rémunération horaire, ou aux deux. 

Facteur capital 

Les mesures du facteur capital dans les diverses industries sont des indices établis è partir de 
données sur les services fournis grâce au stock de capital et sur les tarifs locatifs qui s'y ratta
chent. Vus sous un angle conceptuel, ces indices sont semblables aux mesures du facteur travail que 
nous venons de décrire. Le facteur capital désigne les services fournis grâce au stock de capital, 
tout comme le facteur travail englobe les services fournis grâce à la main-d'oeuvre. Les services du 
capital sont rémunérés d'après des tarifs locatifs, tout comme les services de la main-d'oeuvre le 
sont d'après des taux de salaire. Ainsi, une des façons possibles d'établir des mesures du facteur 
capital consisterait à recueillir des données sur les opérations de location nécessaires à l'utilisa
tion du capital. Dans certains pays, cette méthode sert h mesurer les services du capital exigeant 
l'utilisation de logements. Les données sur les tarifs locatifs pour les logements occupés par des 
locataires servent à évaluer les charges locatives pour les logements occupés par leurs proprié
taires. Les données relatives au stock de logements sont utilisées pour élaborer des mesures des 
services du capital logement. 

Une grande part du capital utilisé dans les économies contemporaines touche les marchés de loca
tion. Par exemple, la plupart des divers terrains et structures peuvent se louer, et il existe des 
marchés de location pour de nombreuses catégories d'équipements: transport, construction, électroni
que, meubles, etc. Toutefois, on est très peu avancé sur la compilation des données portant sur les 
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opérations de location. Il est donc impossible d'élaborer des mesures du facteur capital par des 
méthodes semblables à celles adoptées pour le facteur travail. Une autre méthode consiste h calculer 
le niveau des stocks de capital à des moments précis, à partir de données sur le flux d'investissement 
jusqu'à une date précise. De même, les tarifs locatifs nécessaires b l'établissement des indices du 
facteur capital peuvent être déduits des données relatives aux prix des biens d'équipement. 

Tout comme les données sur le facteur travail peuvent être désagrégées selon des caractéristiques 
démographiques et par industrie, les données sur le capital peuvent l'être selon la nature du capital, 
par secteur et par industrie. Pour chaque industrie, les données sur le capital peuvent être recoupées 
par sous-facteur capital (par exemple, terrains, stocks, structures non résidentielles, structures 
résidentielles, équipement durable des producteurs, équipement durable des consommateurs), et par 
secteur (par exemple, entreprises constituées en sociétés, entreprises non constituées en sociétés, 
ménages et institutions). 

Pour établir des mesures du stock de capital, il faut tout d'abord connaître les investissements 
(dépenses en immobilisations en prix constants), et le taux d'amortissement de chaque type de capi
tal. Le stock de capital est toujours égal à la somme des investissements et du capital non amorti. 
Lorsque l'amortissement est calculé selon la méthode du solde décroissant, le dernier de ces éléments 
est égal au produit de un moins le taux d'amortissement par le stock de capital, pour la période 
précédente. 

Il s'agit ensuite de déterminer les tarifs locatifs associés au facteur capital. Ils comprennent 
habituellement deux éléments: le rendement des fonds consacrés au capital et le rendement de l'utili
sation du capital. Ils équivalent donc à la somme de ces deux éléments. Il convient de souligner que 
le rendement du capital est calculé après impôt; aussi les diverses taxes sur les revenus, le capital 
et les biens doivent-elles être prises en compte dans le calcul des tarifs locatifs. 

Facteurs de production intermédiaires et sorties 

Pour l'économie dans son ensemble, la définition de sortie est fondée sur la demande en produits 
finis (notamment la consommation, l'investissement, le gouvernement et les dépenses au chapitre des 
exportations nettes), La définition correspondante de facteurs de production est fondée sur la valeur 
ajoutée par les facteurs de production primaires (le capital et le travail), La valeur des sorties est 
égale à la valeur des facteurs de production primaires. Toutefois, h l'échelle des industries, les 
sorties exigent des facteurs de production primaires et des facteurs intermédiaires, La valeur des 
sorties est dans ce cas égale à la valeur des facteurs de production primaires et intermédiaires. 

Il est facile d'illustrer la nécessité de recourir b des éléments intermédiaires à titre de fac
teurs de production. Prenons comme exemple un magasin de vente au détail de vêtements. Le propriétaire 
a le choix entre demander à un des employés d'exposer les articles dans la vitrine et recourir aux 
services d'une société spécialisée, sous contrat, La première solution s'inscrit dans les coûts de la 
main-d'oeuvre, contrairement ë la deuxième qui constitue un facteur intermédiaire. Si on ne tient pas 
compte du facteur de production intermédiaire pour calculer la croissance de la productivité totale 
des facteurs, si le propriétaire opte pour la deuxième solution, toutes les ressources utilisées dans 
la vente au détail de vêtements ne pourront être déterminées avec exactitude. Le taux de croissance de 
la productivité totale des facteurs serait alors surévalué. 

Le facteur de production intermédiaire est un indice fondé sur les quantités de produits utilisées 
à titre de facteurs de production et les prix de ces produits. La difficulté fondamentale est de déce
ler le flux entrées-sorties dans l'économie, en vue de déterminer les facteurs intermédiaires. Il 
importe également de souligner que les prix liés aux facteurs intermédiaires, utilisés pour établir 
l'indice des facteurs intermédiaires, sont les prix d'achat (c'est-à-dire incluant les impôts indi
rects et les profits), 

Les mesures des sorties jouent un double rôle dans le calcul de la croissance de la productivité 
totale des facteurs. Les sorties sont simultanément sources de fonds (revenus) et motifs d'utilisation 
de fonds (coûts des facteurs intermédiaires). En tant que source de fonds, pour une unité productrice, 
la valeur des sorties n'inclut pas les taxes d'affaires indirectes, ni les profits liés à l'utilisa
tion de facteurs de production intermédiaires. Ceux-ci sont considérés comme faisant partie des prix 
des facteurs intermédiaires, et seraient donc comptés deux fois. 

Nous avons décrit les données sur les prix et les quantités de sorties, les facteurs de production 
primaires et intermédiaires. Avec ces mesures, on peut établir un indice de la croissance de la 
productivité totale des facteurs (voir annexe II), Pour chaque industrie, nous pouvons évaluer le taux 
de croissance des sorties moins la moyenne pondérée des taux de croissance des facteurs de production, 
lorsque la pondération de tout facteur donné est le rapport coût du facteur - recettes, pour une 
industrie donnée. Nous pouvons donc évaluer la mesure dans laquelle les sorties augmentent à un taux 
supérieur au taux de croissance des facteurs de production. Cette mesure est appelée l'indice de 
croissance de la productivité totale des facteurs. 



Chapitre 3 

RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT - PROGRES DES CONNAISSANCES 

L'indice de la productivité totale des facteurs est un indicateur du changement technologique, 
c'est-à-dire des répercussions de l'avancement exogène des techniques de production sur la croissance 
des sorties. En somme, le changement technologique est une importante source de croissance économique, 
mais les grands progrès réalisés dans la mise au point de nouveaux produits et procédés résultent 
d'une décision prise sur l'affectation des ressources. Les particuliers, les sociétés et d'autres 
groupes utilisent des ressources rares pour la mise au point de certains produits et procédés, afin de 
réduire les coûts de production et d'accroître les profits. L'objet du présent chapitre est d'analyser 
et d'établir des mesures (ou indicateurs) du progrès des connaissances, en portant une attention toute 
particulière aux facteurs qui contribuent à ce progrès. Dans un premier temps, nous nous attarderons 
sur le progrès des connaissances et, plus précisément, sur le capital R-D. Deuxièmement, nous nous 
pencherons sur le rôle que joue le facteur R-D dans la croissance des sorties. 

Cadre d'étude 

Tout comme la production d'autres biens, le progrès des connaissances nécessite un ensemble de 
facteurs liés au travail et au capital réel, ainsi que des facteurs intermédiaires. Il est faux de 
croire que les connaissances sont d'une nature homogène, car elles touchent de nombreux domaines 
distincts. On comprend mieux de quoi il s'agit lorsqu'on parle de processus de production à entrées et 
à sorties multiples. 

Le progrès des connaissances fait partie intégrante de la production globale, d'où la complexité 
accrue de notre cadre d'étude. L'efficacité des activités menées par une entreprise pour le progrès 
des connaissances dépend largement des liens entre ces activités et d'autres sphères de travail au 
sein de l'entreprise. Par exemple, l'utilisation ou la non-utilisation des connaissances acquises peut 
dépendre de la combinaison de produits de l'entreprise. En outre, il est souvent arrivé que des idées 
lancées soient restées lettres mortes, car leur importance a été négligée. Enfin, certains scientifi
ques n'ont pas été en mesure de concrétiser leurs efforts en mettant au point des procédés ou produits 
efficaces. 

Théoriquement parlant, les choses paraissent simples: le processus général de production d'une 
entreprise (d'une industrie, d'une région ou d'un pays) illustre la transformation des facteurs de 
production employés en connaissances et autres produits. Toutefois sur le plan pratique, des simplifi
cations s'imposent pour évaluer l'ampleur du progrès des connaissances. Supposons que nous puissions 
établir un seul indice pour tous les facteurs qui entrent en jeu dans le progrès des connaissances. 
C'est la supposition qui a été faite pour mesurer la croissance de la productivité totale des fac
teurs, pour laquelle un indice global du travail, du capital réel et des facteurs intermédiaires a été 
mis au point à partir d'un ensemble de caractéristiques propres à chaque facteur. Cette supposition 
porte à croire que le progrès des connaissances est un processus indépendant. L'établissement de 
nouveaux produits et procédés s'insère dans les autres processus de production. Il est maintenant 
possible de résumer le progrès des connaissances grâce à un seul indice pour tous les sous-facteurs 
connaissances. Appelons cet indice capital connaissances ou R-D. 

Capital connaissances et croissance de la production 

Conformément au processus fondamental de production, la production résulte de l'interaction du 
travail, du capital réel, des facteurs intermédiaires et du changement technique exogène. Le contenu 
des deux premiers chapitres est fondé sur la supposition selon laquelle le changement technologique a 
pour effet d'accroître la production. Examinons maintenant le cas où la production résulte du travail, 
du capital réel, des facteurs intermédiaires, du capital connaissances (ou R-D) et du changement 
technologique exogène. 

Deux séries d'indicateurs du changement technique peuvent être mises au point. Une série se rap
porte au changement technologique exogène ou indépendant; il s'agit de l'indicateur de la croissance 
de la productivité totale des facteurs que nous avons déjà analysé. Dans la présente partie, nous 
allons étudié l'autre série, à savoir les indicateurs du changement technologique endogène qui émanent 
du capital R-D. 
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Comme le capital connaissances est un facteur de production, le premier indicateur dont nous allons 
traité se situe dans la catégorie des mesures de la productivité partielle. Il est possible d'évaluer 
le degré selon lequel la R-D contribue à accroître la production. En d'autres mots, le premier indi
cateur se rapporte au taux de croissance des sorties à mesure que les activités de R-D s'accroissent, 
tous les autres facteurs de production et le changement technologique exogène étant connus. Cette 
mesure, qu'on appelle élasticité de la production par rapport à R-D, indique la sensibilité de la 
production (exprimée en pour cent) à un accroissement du capital R-D, Cet indicateur fonctionne à la 
marge, c'est-à-dire avec des petits changements. Une deuxième mesure, qui désigne la quantité produite 
par unité de R-D, est appelée productivité de la R-D (ou du capital connaissances). Elle indique la 
production moyenne par unité de capital connaissances. 

Les deux indicateurs décrits précédemment résument les répercussions que la R-D a sur la produc
tion. L'inverse peut également se produire: la production peut influencer la R-D. Nous pouvons donc 
définir une mesure qui lie le taux de croissance du capital connaissances à la croissance de la pro
duction, tous les autres facteurs et le changement technique exogène étant connus. On appelle cet 
indicateur l'élasticité de la production de la R-D par rapport à la production. Il est sage de mesurer 
cette élasticité, car le facteur R-D requis fait l'objet d'une décision par l'entreprise (ou un autre 
agent économique). Ce n'est pas le cas pour l'indicateur de la croissance de la productivité totale 
des facteurs, car le proqrès technique est exogène. 

Tout comme on l'a fait pour obtenir la mesure ou l'indice de productivité de la R-D, on peut 
définir la R-D par unité de production. C'est ce qu'on appelle la proportion de R-D dans la pro
duction. 

Comme la R-D est un facteur de production, nous pouvons non seulement étudier ses effets 
d'accroissement de la production, mais aussi évaluer la mesure dans laquelle la R-D peut remplacer 
d'autres facteurs. Les indicateurs peuvent indiquer les possibilités de substitution des facteurs. 
Nous pouvons évaluer la mesure dans laquelle la R-D peut remplacer chacun des facteurs de production 
au fil du temps, la production et le changement technique exogène étant connus. On appelle cet indica
teur l'élasticité de substitution de la R-D au travail (ou au capital réel, etc.). L'élasticité 
diffère pour chaque facteur autre que la R-D. Les principaux indicateurs figurent dans le graphique 1. 

GRAPHIQUE 1. Principaux indicateurs du changement technique 
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On est très peu renseigné sur l'ampleur de ces élasticités et proportions. Ce n'est que dans les 
années 80 que des travaux ont été amorcés pour déterminer l'élasticité de la R-D par rapport à la 
production, ainsi que les diverses élasticités de substitution (voir Nadiri et Bitros, 1980, et Bern
stein et Nadiri, 1983). Pour ce qui est de l'élasticité de la production par rapport à la R-D, les 
recherches remontent aux années 70 (voir Mansfield et al,, 1971; Griliches 1973, 1980; Terleckyj, 
197A, 1980), 

En général, les travaux menés sur l'élasticité de la production par rapport à la R-D supposaient 
une fonction de production simple (estimation du premier ordre des entrées et des sorties exprimées en 
logarythmes), et en général trois facteurs de production étaient analysés: le travail, le capital réel 
et le capital connaissances, et le changement technologique exogène qui a pour effet d'accroître la 
production. En 1973, Griliches a établi pour les diverses industries de fabrication américaines une 
élasticité moyenne de la production par rapport à la R-D de 0,1, et en 1980, il a estimé qu'elle était 
de l'ordre de 0,01 pour les diverses entreprises américaines de fabrication. Ses estimations tenaient 
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compte des répercussions des transferts de la technologie entre les industries et les entreprises. En 
fait, Griliches a établi l'élasticité de la production par rapport à la R-D à 0,1 pour les entreprises 
à forte proportion de R-D (soit celles pour lesquelles la R-D est un important facteur de production), 
et à 0,05 pour les entreprises à faible proportion de R-D, Ses résultats concordent avec ceux de 
Mansfield qui, en 1968, a calculé une élasticité de 0,12 pour les produits chimiques et le pétrole, et 
avec ceux de Minasian qui, l'année suivante, a obtenu une élasticité de 0,11 pour les produits 
chimiques. En 1980, Terleckyj a mené une étude sur un nombre d'industries de fabrication américaines 
plus petit que celui considéré par Griliches, mais pendant une période plus longue (de 1948 à 1966), 
et il a obtenu des résultats semblables. Plusieurs études semblent donc confirmer, tant en coupe 
instantanée (soit pour un grand nombre d'entreprises, d'industries, et d'industries à forte proportion 
de R-D) qu'en série chronologique, que lorsque la R-D augmente de 1?ô, la production augmente de 0,'\%, 
pour les entreprises et les industries à forte proportion de R-D, 

En ce qui concerne l'élasticité de la R-D par rapport à la production, les résultats sont plus 
élevés que ceux qui se rapportent à l'élasticité de la production par rapport à la R-D, La production 
a donc des répercussions plus grandes sur la R-D que la R-D n'en a sur la production. En 1983, 
Bernstein et Nadiri ont calculé que pour diverses entreprises, de la fin des années 50 jusque vers le 
milieu des années 60, l'élasticité de la R-D par rapport à la production était d'environ 1, Une 
augmentation de ']% de la production engendrait un accroissement de ^% du facteur R-D, Ces estimations 
ont été fondées sur un modèle plus général que celui utilisé pour évaluer l'élasticité de la 
production par rapport à la R-D, Elles ont été faites à partir d'un modèle dynamique (grâce aux coûts 
d'ajustement liés au capital réel et au capital connaissances) de minimisation des coûts, et la 
technologie a été représentée par une forme fonctionnelle souple (c'est-à-dire une estimation du 
deuxième ordre); il y avait trois facteurs de production et un système d'équations a été estimé. 

L'importance que revêt l'élasticité de la R-D par rapport à la production s'explique par le fait 
qu'elle indique comment la croissance de la demande pour des produits se répercute sur la R-D, Pour ce 
qui est de l'élaboration des politiques, il importe de savoir établir la variabilité cyclique de la 
R-D, ainsi que la tendance séculaire. Cette dernière est représentée par l'élasticité à long terme, 
contrairement à la variabilité cyclique de la R-D qui fait l'objet d'une estimation à court terme. En 
outre, il importe d'étudier les principales influences qui s'exercent sur la R-D et d'établir leur 
importance relative. Les élasticités de substitution illustrent, quant à elles, la façon dont les 
chanqements apportés aux prix des divers facteurs se répercutent sur le capital R-D ou connaissances 
requis. 

Au moins trois raisons expliquent l'importance des estimations des élasticités de substitution. 
Premièrement, elles nous permettent de déterminer la façon dont le travail et le capital réel intera
gissent avec la R-D. Par exemple, à mesure que la R-D s'accroît, les exigences en matière de travail 
diminuent-elles, et la demande de capital réel augmente-t-elle? La réponse à cette question revêt sans 
nul doute une importance primordiale pour les divers groupes du secteur privé (syndicats, patronat), 
ainsi que le gouvernement. Deuxièmement, nous pouvons estimer la sensibilité de la R-D aux changements 
apportés aux taux de salaire, aux charges locatives associées d'une part au capital réel et d'autre 
part au capital connaissances. Ainsi, lorsque le travail devient un facteur de production relativement 
plus cher, il est possible d'estimer le changement que l'augmentation du taux de salaire amène sur le 
plan des connaissances et du capital réel. Enfin, pour déceler les principaux déterminants de la R-D, 
il faut pouvoir déterminer l'influence qui prédomine, à savoir celle de la production ou celle des 
prix. Le fait est que si la production ou la croissance de la demande de produits exerce sur la R-D 
une influence plus grande que les changements apportés aux charges locatives qui s'y rattachent, le 
gouvernement peut être porté à instaurer des politiques visant à stimuler la demande de produits, au 
lieu de prendre des mesures (comme des crédits d'impôt et des prestations) destinées à faire baisser 
le prix des facteurs. Le fait de savoir à quelle influence est soumise la R-D aide le gouvernement à 
adopter l'attitude voulue pour stimuler l'accumulation de capital connaissances. 

Les recherches ne font que commencer sur la question des élasticités de substitution. Les seuls 
travaux effectués jusqu'à maintenant pour estimer ces élasticités sont ceux de Berstein et de Nadiri, 
en 1983, Leurs recherches ont porté sur les entreprises américaines oeuvrant dans quatre industries 
(produits alimentaires, produits chimiques, métaux de première transformation et machines non électri
ques) entre 1959 et 1966. Les élasticités de substitution (indiquant comment le travail, le capital 
réel et les connaissances réagissent aux changements des prix de chacun de ces trois facteurs) sont 
présentées dans le tableau 1. 



TABLEAU 1. Élasticités-prix à long terme des demandes de facteurs pour quatre industries américaines, 
1959-1966 

Élasticitéd) Produits 
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.5748 

-.0924 

.4980 

.5904 

.2307 

,3649 

-.5956 

.4738 

-,2820 

.7559 

,3435 

-.4696 

.8131 

.1758 

.1553 

.3311 

-.4538 

-.1782 

,6320 

-.2136 

-.4276 

.6411 

.2945 

.2493 

-.5438 
11 

(1) e signifie l'élasticité de la demande de facteur i par rapport au prix à long terme du 
ij facteur j: l'indice inférieur représente le travail; p signifie le capital réel; r indique 

le capital R-D et l'indice supérieur L signifie à long terme. Toutes les valeurs des 
variables exogènes sont égales à leur moyenne. 

Source: "Rates of Return on Physical and R-D Capital and the Structure of the Production Process: 
Cross Section and Time Séries Evident", 3,1. Bernstein and M.I. Nadiri, à paraître E.R. Berndt 
et M.I, Nadiri, Temporary Equilibrium and Costs of Adjustment, 1984, 

Vous remarquerez dans le tableau la similarité entre les diverses industries, pour ce qui estĵ des 
signes et des grandeurs des élasticités-prix des facteurs. Les élasticités du capital réel (e pp) 
et du capital connaissances (e j.,-) par rapport à leur propre prix sont négatives et d'une valeur 
identique, dans les quatre industries considérées. En bref, une augmentation de '\% de la charge 
locative liée à un facteur de production donné entraîne une baisse de 0,5% de la demande du facteur. 
Nous constatons ensuite que le capital réel et le capital connaissances sont complémentaires dans 
chaque industrie (e p^ et e pp). En d'autres mots, lorsque le prix d'un des facteurs de 
production monte, la demande pour les autres facteurs de production baisse. Toutefois, la complémenta
rité des facteurs n'est pas symétrique dans toutes les industries. Dans les industries des produits 
alimentaires et des produits chimiques, la fluctuation des charges locatives liées b la R-D fait 
davantage baisser la demande de capital réel que la fluctuation des charges locatives liées au capital 
réel ne fait diminuer la demande de capital R-D (e p^.). C'est l'inverse dans l'industrie de pre
mière transformation des métaux et l'industrie des machines non électriques. Nous remarquons donc que 
les élasticités - prix croisée et directe exercent de fortes influences qui, habituellement, ne sont 
pas prises en compte dans les études portant sur la recherche et le développement. 
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Les variations du taux de salaire indiquent que le capital réel et le capital connaissances peuvent 
être substitués au travail (e pi, e ^i), dans une proportion à peu près identique. En d'autres 
mots, lorsque le prix d'un des facteurs de production baisse, la demande de travail baisse également. 

Enfin, nous remarquons que pour chaque industrie et pour la demande de chaque facteur, ce sont les 
changements apportés au taux de salaire qui exercent (en valeur absolue) la plus grande influence. Ce 
phénomène tient au fait que les facteurs de production sont complémentaires, et que chaque type de 
capital peut être substitué au travail. Les résultats soulignent l'importance de considérer le capital 
R-D comme un facteur de production qui, comme tous les autres facteurs, est très sensible aux varia
tions du prix des facteurs et à l'accroissement de la production. 





Chapitre 4 

MESURE DU CAPITAL RECHERCHE ET DÉVELOPPEMENT 

La mesure du capital R-D présente deux problèmes. Le premier se rapporte aux divers éléments qui le 
composent, et le second touche l'établissement de l'indice. 

Composition et établissement 

Les composantes de l'élément R-D proviennent des données relatives aux dépenses en recherche et 
développement. Dans les résumés statistiques couramment effectués, la recherche scientifique et le 
développement expérimental (R-D) désignent les travaux de création entrepris de façon systématique 
pour accroître le stock de connaissances et pour utiliser ces connaissances dans le cadre de nouvelles 
applications. Les dépenses en R-D comprennent les traitements et les salaires des scientifiques et des 
ingénieurs, le coût des laboratoires et de l'équipement connexe, ainsi que les fournitures et les 
services nécessaires à l'exploitation des organismes de R-D, 

Il existe essentiellement deux méthodes d'approche pour établir un indice des connaissances ou de 
l'élément R-D. La première méthode consisterait à recourir aux données relatives aux services des 
éléments qui composent l'indice (c'est-à-dire les scientifiques, les ingénieurs et les laboratoires) 
et aux charges locatives qui s'y rattachent. Sur le plan conceptuel, ces indices seraient absolument 
identiques aux mesures du facteur travail utilisées dans les études sur la productivité (voir par 
exemple Gollop and Jorgenson, 1980), Le facteur connaissances désigne les services fournis grâce au 
stock de connaissances; ces services sont rémunérés selon des tarifs locatifs. La définition du 
facteur connaissances est semblable à celle du facteur travail qui désigne les services de la main-
d'oeuvre, lesquels services sont rémunérés d'après des taux de salaire. Ainsi, une méthode possible 
•pour établir le facteur connaissances consisterait à recueillir des données sur les opérations de 
location qu'exige la prestation des services du facteur connaissances. 

On est très peu avancé en ce qui concerne la collecte de données relatives aux opérations de loca
tion, c'est pourquoi une autre méthode est utilisée. Elle consiste à calculer, à l'aide des données 
compilées sur les flux d'investissement R-D, le niveau du stock des connaissances accumulées b chaque 
instant. Les flux d'investissement expriment en dollars constants les dépenses en R-D effectuées 
chaque année. L'indice des prix qui sert à faire baisser les dépenses en R-D pourrait être établi ë 
partir des données relatives aux prix des éléments qui composent les dépenses en R-D, 

Dépréciation et appropriation 

La principale difficulté que pose la mesure du capital R-D b l'aide des flux d'investissement R-D 
est essentiellement attribuable b la nature de l'intégration de ces flux au fil du temps. Deux 
problèmes se greffent b cette façon de procéder: la dépréciation et l'appropriation. Tout d'abord, les 
connaissances se déprécient, au même titre que le capital réel. Cette dépréciation s'explique par 
exemple par les travaux de recherche ultérieurs qui peuvent supplanter les idées précédemment émises 
et tenues pour exactes. De plus, de meilleurs produits ou procédés peuvent être la cause du vieillis
sement d'autres produits ou procédés. Certaines données montrent que le taux d'amortissement du capi
tal R-D est supérieur b celui du capital réel et qu'après dix ans, le capital R-D est insignifiant. 

Le second problème que pose l'établissement du capital connaissances b partir des flux d'investis
sement R-D réside dans l'existence des effets externes. Pour toute entreprise, le capital connais
sances dépend non seulement de son investissement R-D, mais aussi des fonds investis par d'autres 
entreprises (appartenant b la même industrie ou à une autre industrie). Par conséquent, pour établir 
un indice pertinent du capital connaissances, il faut tenir compte des interdépendances des niveaux 
d'investissement R-D des entreprises, 

La question des effets externes découle de la difficulté d'une entreprise qui mène des travaux de 
R-D d'empêcher les autres entreprises d'utiliser le fruit de ses travaux. Elle peut ne pas pouvoir 
empêcher ses concurrents et d'autres entreprises et particuliers de bénéficier gratuitement des avan
tages de son investissement R-D, L'aptitude à les en empêcher consiste partiellement b utiliser des 
ressources rares. Dans le cas de l'établissement du capital connaissances, les coûts d'exclusion sont 
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excessifs, si bien que les autres entreprises peuvent bénéficier des bienfaits qui en découlent. Il 
s'ensuit que si l'entreprise qui effectue des dépenses en R-D ne peut empêcher le resquillage, le 
rendement de son investissement risque alors d'être insuffisant. Il en résulte un amoindrissement des 
stimulants de l'investissement R-D et, éventuellement, une insuffisance des investissements au 
chapitre des activités de R-D. Il est assez difficile d'évaluer les effets externes, mais il importe 
de le faire pour établir des indicateurs de la recherche et du développement pertinents et pour faire 
la distinction entre les taux de rendement privé et social du capital connaissances. 

Clarifions la notion d'effets externes ou d'externalités en matière de R-D. Le capital réel 
qu'achète une entreprise résulte des travaux de recherche et de développement effectués par le ven
deur. Ce capital fait partie de l'indice des facteurs de production intermédiaires de l'acheteur. Par 
conséquent, l'indice reflétera les investissements du vendeur au chapitre du capital, dans la mesure 
où il sera tenu compte des améliorations dans la valeur marchande du capital réel. Si les prix du 
marchés ont fixés compte tenu des avantages des travaux de R-D effectués, il n'y a pas d'effets 
externes, mais simplement diffusion de l'innovation. Les effets externes sont généralement inexistants 
h moins que les prix du marché ne reflètent pas entièrement les avantages découlant de la R-D. Les 
effets externes peuvent se manifester par un emprunt d'idées - l'entreprise i peut par exemple s'in
spirer des résultats des travaux de R-D de l'entreprise j - et ne sont pas nécessairement liés aux 
flux des achats de facteurs de production. 

L'industrie de l'équipement de télécommunications et l'industrie de fabrication d'ordinateurs peu
vent ne pas s'acheter leurs produits respectifs en grandes guantités, mais elles peuvent entreprendre 
des travaux de recherche et de développement similaires et, par suite, bénéficier largement de leurs 
inventions et innovations respectives. 

Les entreprises qui oeuvrent dans la même industrie fabriquent des produits connexes à l'aide de 
technologies semblables. Il est évident qu'en pareil cas les entreprises bénéficient mutuellement de 
leurs travaux de R-D et qu'il y a possibilité d'effets externes. Les estimations de ces effets 
externes permettent de déceler les interdépendances existant au sein de l'industrie. Une méthode 
consisterait à se servir des investissements R-D des diverses entreprises pour déterminer comment ils 
interagissent et constituent les stocks de connaissances des diverses entreprises. Cette méthode est 
prometteuse, mais son application pourrait être sérieusement entravée par un problème lié au degré de 
liberté. Par exemple, s'il y a dix industries, il y aura dix paramètres à estimer pour chaque 
industrie. Ces coefficients et les autres paramètres liés à la production donneraient des données 
simples insuffisantes. Une solution serait de regrouper les données obtenues par coupe instantanée et 
celles obtenues au moyen d'une série chronologiques. En recueillant de l'information à l'échelle des 
entreprises (par exemple), les paramètres pourraient être évalués b l'aide d'un modèle incluant des 
données chronologiques pour diverses entreprises classées dans la même catégorie d'activités économi
ques. 

D'autres interdépendances des effets externes se font sentir entre les industries. Lorsque nous 
nous intéressons à plus d'une industrie, il est plus difficile de déterminer les effets externes des 
investissements R-D. Dans ce cas, le regroupement des données n'est pas une solution au problème lié 
au degré de liberté. Cette solution laisse supposer que des conditions "a priori" plus rigoureuses 
sont appliquées aux liens existant entre les effets externes. Raines (1968) s'est servi de la classi
fication horizontale des domaines de produits de la National Science Foundation (NSF) pour inclure les 
composantes de l'investissement R-D d'une industrie donnée et des dépenses en R-D d'autres 
établissements industriels dans le même domaine de produits. La méthode consistant à recourir au 
tableau entrées-sorties pour évaluer l'ampleur des effets externes (comme le font Brown et Conrad, 
1967), n'offre pas de possibilités intéressantes. Cette méthode laisse supposer que les effets 
externes sont liés aux achats de facteurs de production, ce qui n'est généralement pas le cas. Les 
autres sources et manipulations de données susceptibles d'aider à déterminer la portée des interdépen
dances des effets externes sont les suivantes: le regroupement des catégories de la Classification des 
activités économiques (CAE); le regroupement des données relatives à la diversification industrielle 
des entreprises, extraites du recensement des manufactures et le regroupement des renvois établis 
entre les brevets à l'échelle des domaines de produits, à l'aide de la base de données sur les 
brevets. En ce qui concerne l'utilisation des catégories de la CAE, certains peuvent prétendre que 
l'utilité des investissements R-D d'une entreprise pour une autre entreprise est accrue si toutes deux 
appartiennent à la même catégorie à quatre chiffres de la CAE, et qu'elle est considérable si les deux 
entreprises font partie du même groupe d'industries à trois chiffres. Il appert donc clairement que le 
degré d'utilité diminue à mesure que le niveau de regroupement des catégories de la CAE augmente. Des 
difficultés se présentent lorsque nous voulons étendre le concept d'emprunt aux entreprises qui 
appartiennent à des catégories distinctes d'industries à deux chiffres. Dans ce cas, les interdé
pendances ne sont pas évidentes (par exemple, le cuir se rapproche-t-il davantage des aliments ou des 
textiles?). En outre, le fait que les principaux exploitants de R-D sont des conglomérats regroupant 
des entreprises tombant parfois dans des catégories distinctes de la CAE ne fait que compliquer la 
situation. 
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Certains auteurs ont fait des estimations des externalités liées b l'investissement R-D. Mansfield 
et al. (1977) ont analysé un petit groupe de grands projets de R-D entrepris aux États-Unis au cours 
des années 60, Ils en ont conclu que les externalités étaient telles qu'elles représentaient entre 
0,77 et 1,50 du taux de rendement des investissements R-D, Elles découlaient de quelques 
investissements de taille et tenaient compte des effets inter-industries. 

Bernstein et Nadiri (1984) ont entrepris une étude des externalités, au sein des industries, liées 
aux investissements R-D, Ils ont découvert que pour plusieurs industries, les externalités au sein de 
la même industrie s'établissaient à 0,3 du taux de rendement des investissements R-D, Toutefois, les 
chercheurs ne font que commencer b s'intéresser sérieusement au problème des externalités, sur les 
plans théorique et empirigue. 





Chapitre 5 

CONCLUSION 

Dans le présent rapport, nous avons décrit les principaux indicateurs se rapportant au changement 
technologique. Ce faisant, nous avons analysé le cadre conceptuel de la productivité et étudié les 
problèmes de mesure qui s'y rattachent. Il est évident que d'autres études s'imposent pour établir des 
indices de la productivité totale des facteurs et déterminer l'élasticité de la production et l'élas
ticité de substitution liées b la R-D pour les diverses industries. 

Les indicateurs de la recherche et du développement nous permettraient de déterminer: 

. la sensibilité du capital R-D accumulé aux changements apportés aux prix relatifs des facteurs; 
, l'évolution de la demande de travail et de l'utilisation du capital réel, à mesure que les entre

prises mènent de plus en plus de travaux de R-D, ainsi que l'importance des coûts d'ajustement; 
la mesure dans laquelle le capital R-D contribue aux rendements d'échelle et le degré de 
substitution entre le progrès des connaissances et d'autres produits; 
la mesure dans laquelle le taux de rendement privé de l'élément R-D diffère du taux de rendement 
social, et la source des externalités, b savoir s'il existe un lien avec les investissements R-D 
effectués par des entreprises d'une même industrie, d'industries connexes ou de l'économie dans 
son ensemble. 

Plusieurs questions de politique découlent des sujets traités. Premièrement, déterminer la mesure 
dans laquelle l'accumulation de R-D est source d'épargne ou d'utilisation de la main-d'oeuvre soulève 
des questions sur l'emploi. Pour chaque industrie, il importe de savoir comment évolue la relation 
existant entre l'emploi et la R-D et dans quelle mesure cette relation diffère selon les industries. 
Chose étonnante, il existe très peu de données sur les modes de substitution des facteurs au sein des 
entreprises qui mènent des activités de R-D. Toutefois, il semblerait important de connaître ces modes 
de substitution avant d'élaborer des politiques relatives à la R-D et à l'emploi. Bien que des 
éléments précis diffèrent selon les industries, les travaux menés portent à croire que l'élasticité de 
substitution entre le capital réel et le facteur travail est semblable b celle qui existe entre la R-D 
et le travail. Il faut évidemment être prudent dans l'interprétation de ces résultats, mais jusqu'à 
maintenant, rien n'indique que l'accumulation de R-D entraîne un chômage élevé. En fait, il ressort de 
certains travaux que les activités industrielles de R-D s'accompagnent d'une certaine tendance à 
épargner le capital. 

Deuxièmement, on dit souvent que les entreprises canadiennes ne sont pas portées b minimiser les 
coûts de production unitaires, en d'autres mots, qu'elles ne tirent pas profit de toutes les possibi
lités d'économies d'échelle. C'est probablement l'une des raisons pour lesquelles la politique indus
trielle accentue le rôle de la croissance des exportations. Toutefois, le niveau des rendements 
d'échelle des entreprises canadiennes peut être sous-estimé, La R-D joue un rôle important dans la 
réduction des coûts, à mesure que la production s'accroît. Il n'en demeure pas moins que la plupart 
des analyses effectuées sur la réduction des coûts ne tiennent pas compte du rôle des ressources con
sacrées à la R-D. L'élément R-D est un facteur de production. Tout comme le capital réel, le stock de 
R-D contribue au niveau des rendements d'échelle et, par suite, b l'aptitude des entreprises à réduire 
les coûts unitaires. Si l'on envisage la R-D sous cet angle, les économies d'échelle semblent être 
plus grandes et la contribution du capital réel et du travail plus petite pour les entreprises à forte 
proportion de R-D. 

Dans le rapport, nous avons fait remarqué que les effets externes ou externalités sont une carac
téristique de l'accumulation du capital R-D. Les entreprises qui mènent des projets de R-D ne peuvent 
pas se réserver l'exclusivité des avantages qui en découlent, d'où l'écart entre les taux de rendement 
privé et social des investissements R-D et, partant l'intervention du gouvernement. 

Les questions de politique qui découlent de l'évaluation des externalités de la R-D ne visent pas 
uniquement à justifier l'intervention du gouvernement. Chose plus importante, la localisation précise 
des externalités nous permet d'évaluer la différence entre le rendement privé et le rendement social 
et, par suite, de déterminer le degré d'intervention. Par exemple, vu que la source des économies 
externes risquent de devoir être subventionnée, la différence entre les taux de rendement social et 
privé représente la subvention optimale. En outre, les externalités peuvent ne pas être réparties de 
façon symétrique dans l'économie globale. En d'autres mots, des politiques d'application générale 
visant à stimuler l'investissement R-D, comme le crédit d'impôt à l'investissement, risquent de ne pas 
être (en elles-mêmes) des solutions valables. Il se pourrait que les politiques destinées à favoriser 
la R-D doivent être un peu plus diversifiées. 
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Annexe I 

PRODUCTIVITÉ ET CHANGEMENT TECHNIQUE: CONTEXTE HISTORIQUE 

Avant 1940, les indicateurs de la productivité se rapportaient uniquement à la croissance de la 
productivité de la main-d'oeuvre. Le concept de croissance de la productivité totale des facteurs date 
de 1942, grâce à Tinbergen, L'étude à l'origine de ce concept a consisté en une comparaison de la 
croissance des sorties, des facteurs de production et de la productivité totale des facteurs entre la 
France, l'Allemagne, le Royaume-Uni et les États-Unis, de 1870 à 1914, 

De son côté, Stigler a mesuré, en 1947, la productivité totale des facteurs en pondérant les fac
teurs de production, à savoir le capital et le travail, par leurs produits marginaux (c'est-à-dire en 
fonction de leur contribution à l'augmentation de la production). L'étude de Stigler s'adressait au 
secteur américain de la fabrication. 

Dans les années 50, plusieurs auteurs se sont penchés sur la question et, parmi eux, Mills (1952), 
Schmookler (1952), Knowles (1954), Valvanis-Vail (1955), Abramovitz (1956), Kendrick (1956) et Fabri
cant (1959) ont découvert l'existence d'un écart important entre les taux de croissance des sorties 
d'une part et des facteurs de production d'autre part. Abramovitz a qualifié cet écart de "mesure de 
l'ignorance", ce qui a ouvert la voie b des études sur les éléments qui permettraient de mettre au 
point la croissance de la productivité totale des facteurs, en d'autres mots de réduire l'écart et la 
marge de l'inconnu quant aux sources de la croissance de la production. 

Dans les années 60 et 70, plusieurs améliorations ont été apportées et le concept a été élargi. 
Griliches (1960), Kendrick (1961) et Denison (1962) ont réduit l'écart en rendant plus précise la 
mesure du facteur travail par des caractéristiques d'ordre industriel et démographique. Denison a 
remanié le facteur travail pour l'économie américaine dans son ensemble en fonction de données désa
grégées selon le sexe, l'âge, l'éducation et la situation d'emploi, et non par profession ou indus
trie, Griliches a lui aussi pris l'économie dans son ensemble et désagréger les données relatives au 
facteur travail selon le sexe, l'éducation et la profession, Kendrick a, quant à lui, effectué une 
ventilation par industrie, mais a laissé de côté les caractéristiques démograhiques. La démarche 
utilisée pour mesurer la productivité totale des facteurs, en pondérant le travail et le capital par 
leurs produits marginaux (méthodologie mise au point dans les années 50) a été étendue aux composantes 
du facteur travail au début des années 60, 

A la fin des années 60 et au début des années 70, la méthodologie a été appliquée au facteur capi
tal. L'avantage que présente la ventilation des données relatives au facteur capital selon 
l'industrie, le genre, l'agent économique ou le secteur a été reconnu par Jorgenson et Griliches 
(1967), Christensen et Jorgenson (1969), Kendrick (1973) et Denison (1974), Pour sa part, Denison a 
mis au point pour l'économie américaine, des mesures du facteur capital désagrégées selon la catégorie 
d'actif et la structure juridique de l'organisation, et non par industrie. Kendrick lui, a établi des 
mesures par industrie, mais il ne les a pas fait se recouper selon la catégorie d'actif et la 
structure juridique de l'organisation. Dans leurs études, Jorgenson et Griliches ont désagrégé le 
facteur capital selon la catégorie d'actif pour l'économie américaine dans son ensemble, alors que 
Christensen et Jorgenson ont mis au point une méthodologie détaillée consistant à pondérer les 
composantes du facteur capital réel et à les ventiler d'après la catégorie d'actif et la structure 
juridique de l'organisation. Cette méthodologie tient compte des données sur l'imposition du revenu 
issu du capital, b l'échelle des sociétés et des particuliers, ainsi que des données sur les taux de 
rendement et d'amortissement selon la nature de l'actif et le secteur. Enfin, au cours de la deuxième 
moitié de la décennie écoulée, le nombre de facteurs de production a été élargi pour englober les 
facteurs intermédiaires, et la désagrégation des données relatives au travail et au capital a été 
élargie (voir Gollop et Jorgenson, 1980). 

Dans le tableau II, nous présentons les indices de la croissance de la productivité totale des 
facteurs établis par Kendrick, Gollop et Jorgenson. Le tableau montre qu'il est important de désagré
ger le facteur capital et de tenir compte des facteurs intermédiaires dans l'établissement des taux de 
croissance de la productivité totale des facteurs. 
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La première comparaison internationale de la croissance de la productivité totale des facteurs, 
effectuée à la suite des travaux de Tinbergen, le premier à s'être penché sur la question, a été pub
liée par Domar et al. (1964). L'étude a été fondée sur la méthodologie de Kendrick et la comparaison a 
porté sur le Canada, l'Allemagne, le Japon, le Royaume-Uni et les États-Unis, entre 1948 et 1960. Une 
importante caractéristique de l'étude tient a des estimations distinctes pour 11 industries diffé
rentes, dans chacun des cinq pays étudiés. En 1967, Denison a comparé la croissance de la productivité 
totale des facteurs des États-Unis b celle de huit pays européens (Belgique, Danemark, France, Alle
magne, Italie, Pays-Bas, Norvège, Royaume-Uni), de 1950 à 1962, Dans l'étude qu'il a effectuée en 
1974, la période considérée a été élargie pour couvrir les années de 1929 à 1969. Walters (1968), 
(1970), a employé la même méthodologie pour le Canada, tout comme Denison et Chung (1976) pour le 
Japon. En 1974, Bergson a comparé la croissance de la productivité totale des facteurs de l'Union 
soviétique à celle de six pays occidentaux (France, Allemagne, Italie, Japon, Royaume-Uni et États-
Unis) entre 1955 et 1970. Enfin, b l'aide de la méthodologie détaillée mise au point pour évaluer les 
facteurs travail et capital, Christensen, Cummings et Jorgenson (1980) ont effectué une comparaison de 
la croissance de la productivité totale des facteurs entre le Canada, la France, l'Allemagne, l'Ita
lie, le Japon, la Corée, les Pays-Bas, le Royaume-Uni et les États-Unis, de 1960 à 1973. Le tableau 
I2y fait part des mesures établies. Il indique les taux de croissance annuels moyens des neufs pays 
considérés entre 1960 et 1973, et pendant l'après-guerre jusqu'à 1960. Entre 1960 et 1973, la crois
sance canadienne du produit réel a été essentiellement attribuable à la croissance réelle des facteurs 
de production, comparativement à la croissance de la productivité totale des facteurs. Les résultats 
sont semblables à ceux obtenus pour les États-Unis, le Japon et la Corée. C'était l'inverse pour 
l'Allemagne et l'Italie dont la croissance de la productivité totale des facteurs tenait au principal 
élément de la croissance du produit réel. Enfin, pour la France, les Pays-Bas et le Royaume-Uni, les 
deux composantes ont contribué dans une même proportion à la croissance du produit réel. 

TABLEAU II. Taux de croissance de la productivité totale des facteurs, pour les États-Unis 
(moyens annuels, de 1948 à 1966) 

Industrie Kendrick Gollop 
Jorgenson 

Mines métalliques .0239 -.0335 
Mines de charbon .0508 .0356 
Pétrole brut et gaz naturel ,0319 .0171 
Mines et carrières non métalliques ,0260 -,0094 
Construction sous contrat ,0146 ,0137 
Fabricants de produits du tabac ,0108 .0079 
Produits des usines textiles ,0395 ,0374 
Produits textiles fabriqués ,0188 .0077 
Produits du papier et produits connexes ,0249 ,0046 
Imprimerie et édition .0262 .0143 
Produits chimiques et produits connexes ,0475 ,0468 
Produits du pétrole et du charbon .0296 -.0208 
Produits du caoutchouc et divers produits de matière plastioque , ,0386 ,0269 
Cuir et produits du cuir .0165 -.0379 
Produits du bois de construction et produits forestiers à l'ex
clusion des meubles ,0341 -,0063 

Meubles et appareils ,0290 .0049 
Produits en pierre, en argile et en verre ,0240 ,0132 
Première transformation des métaux ,0157 -.0079 
Industries des métaux ouvrés .0184 .0045 
Machines, à l'exception des machines électriques ,0256 .0102 
Machines et appareils électriques ,0364 ,0367 

Source: "U,S. Productivity Growth by Industry, 1947-73", F.M. Gollop et D,W, Jorgenson in New 
Developments in Productivity Measurement and Analysis, J.W. Kendrick et B.N, Vaccara (éd,), 
Chicago, National Bureau of Economie Analysis, 1980, 
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Dernièrement, les chercheurs ont non seulement allongé la liste des éléments endogènes, mais aussi 
porté une attention plus soutenue b des facteurs en particulier. Par exemple, certaines composantes du 
capital réel et des facteurs de production intermédiaires sont liées aux sources d'énergie considérées 
comme facteur de production (Berndt et Wood, 1975); Berndt et Watkins (1981). Ces composantes ont été 
réunies pour former un quatrième facteur dont il est tenu compte pour établir la croissance de la 
production (capital, travail, matériaux et énergie). 

Les chercheurs ont également porté leur attention sur certains types de travail et des catégories 
d'actifs réels liées b la mise au point de nouveaux produits et procédés. Selon la définition qui leur 
a été donnée, ces éléments constituent le capital recherche et développement (R-D) (voir Mansfield, 
1972; Griliches, 1980; Nadiri et Bitros, 1980; Bernstein et Nadiri, 1983). 

TABLEAU 12. Taux de croissance annuelle moyens des indicateurs, pour les neufs pays considérés 

Élément Canada France R.F.A. Italie Japon Corée Pays- Royaume- États-
Bas Uni Unis 

1960-1973 

Produit réel 
Facteur réel 
Product iv i té to ta le 

des facteurs . . . . 
Capital réel 
Travail réel 

.051 

.033 

,018 
,049 
,020 

1947-
1960 

,059 
.029 

.030 
,063 
.004 

1950-
1960 

.054 

.024 

.030 
,070 

-,007 

1950-
1960 

.048 

.016 

.031 

.054 
-.007 

1952-
1960 

.109 

.064 

.045 

.115 

.027 

1952-
1960 

.097 

.055 

.041 
,066 
.050 

.056 

.030 

,026 
,066 
,003 

1951-
1960 

.038 

.018 

.021 

.046 

.000 

1955-
1960 

.043 

.030 

.013 

.040 

.022 

1947-
1960 

Produit réel ,052 .049 ,082 ,060 .081 ,050 ,033 ,037 
Facteur réel ,035 ,020 ,036 ,023 ,047 .027 .018 .023 
Productivité totale 
des facteurs .... .017 .029 .047 .038 .034 .023 ,015 .014 

Capital réel ,068 ,047 ,069 .033 .045 .040 .045 .045 
Travail réel .011 ,003 .016 .016 .048 .014 ,002 .010 

Source: "Economie Growth, 1947-73: An International Comparison", L.R. Christensen, D. Cummings et 
D,W, Jorgenson in New Developments in Productivity Measurement and Analysis, J,W, Kendrick et 
B,N, Vaccara (éd.), Chicago, National Bureau of Economie Research, 1980, 





Annexe II 

ÉTABLISSEMENT D'UN INDICE DE LA CROISSANCE DE LA PRODUCTIVITÉ TOTALE DES FACTEURS 

Nous allons maintenant établir un indice de la croissance de la productivité totale des facteurs à 
l'aide des concepts de sorties, de facteurs de production primaires et intermédiaires décrits dans le 
chapitre 3. 

Considérons un processus de production caractérisé par 

(TA1) yi(t) = Fi(Ki(t), Li(t), Mi(t), t) i=1,.,,,n 

où y représente la quantité de sorties, K les services du capital, L les services du travail, M les 
services des facteurs intermédiaires et t le temps. Fi est la fonction de production qui possède les 
propriétés de dérivation nécessaires et donne des rendements d'échelle constants, et l'indice supé
rieur i représente l'industrie en cause. 

Dans une industrie purement compétitive, la maximisation des profits implique que 

(TA2) s = ainy i=1,,,,,n j=K,L,M 
j i 

ainj 
où ŝ  est la part du coût du jeme facteur par rapport au revenu total. Ainsi, pour le facteur capital, 

j 

s'̂  = w^K^/p^y^ où w est la charqe locative (le prix du facteur capital), o est le prix du produit, 
K K K 

i i i i i i i i i i 
s = w L /p y où w est le taux de salaire (prix du facteur travail), et s = w M /p y où w est 
I I _ ' ^ - ' L M M M 

le prix du facteur intermédiaire. 

Nous pouvons alors conceptualiser les trois facteurs sous la forme d'agrégats, en fonction des fac
teurs - capital, travail et facteurs intermédiaires - utilisés dans chaque industrie. En vertu d'une 
fonction de production à rendements d'échelle constants, 

i i i 
K = «i(K ,,,.,K ) i=1,,.,,n 

L = i/'i(L ,,..,L ) i=1,...,n 

i i i 
M = MJ^(M ,,,,,M ) i=1,,,,,n 

1 n 

ou ù </)i, ip^ et M^ sont caractérisées par des rendements d'échelle constants. 

Nous pouvons considérer l'équilibre de l'industrie qui maximise son profit comme un processus b 
deux étapes. Dans une première étape, qui touche l'ensemble des facteurs, l'industrie détermine la 
combinaison de capital, de travail et de facteurs intermédiaires qui maximise le profit, La deuxième 
étape consiste à déterminer les composantes du capital, du travail et des facteurs intermédiaires, A 
cette étape, les conditions d'équilibre sont les suivantes: 

1 i 
(TA3) s = ainK i=1,.,,n h=l,,,,,k 

Kh 1 
ainKh 
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(TA4) 

(TA5) 

1 

s 

i 
s 
Mf 

= ainL 

ainLg 

= ainM^ 

ainMf 

i=1,,.,n g=1,,.,,1 

i=1,,,,n f=1,,,,,n 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
où s = w K / w K , s = w L / w L , e t s = w M / w M , Les derniers rapports indiqués 

Kh Kh h K Lg Lg q L Mf Mf f M 

représentent les parts du coût des composantes des facteurs par rapport au coût de l'ensemble des fac
teurs. 

La croissance de la productivité totale des facteurs est donc la différence entre le taux de crois
sance des sorties et un indice des taux de croissance des facteurs de production. Afin d'établir la 
différence, considérons 

dlnyi = ainyi dlnKi + ainyi dlnLi + ainyi dlnMi + ainy^ 
dt ainxi dt ainLi dt ^i^Mi dt at 

dlnyi = s^dlnKi + s^dlnL^ + sJ-dlnMJ + ainy-̂  i = 1,,,,,n, 
dt dt L dt ^ dt at 

Par conséquent, la croissance de la productivité totale des facteurs est ainyi/at car 

(TA6) ainy-̂  = dlnyi - [sidlnK^ + s^dlnLi + sJ-dlnMJ] i=1,,,,,n. 
at dt dt L dt M dt 

Nous pouvons considérer ôlnyi/at comme des indices Divisia de la croissance de la productivité totale 
des facteurs. C'est une mesure du changement technique. Vous remarquerez que nous n'avons pas eu 
besoin de préciser la nature du changement technique. En d'autres mots, la mesure n'est pas reléguée à 
un changement technologique particulier, comme l'accroissement des sorties. 

Enfin, pour chaque industrie, nous pouvons formuler l'indice de la croissance de la productivité 
totale des facteurs d'après les composantes des facteurs plutôt que l'ensemble des facteurs, en préci
sant que: 

dlnKi 
i=1,,,,,n 

i=1,, 

i=1,, 

Nous pouvons appeler ces mesures des indices Divisia du capital, du travail et des facteurs intermé
diaires. 

dlnKi 
dt 

dlnLi 
dt 

dlnMi 
dt 

h 

^ Lg 
g 

= 2;̂ Mf 
f 

dlnKi 
h 

dt 

dlnLi 
g 

dt 

dlnMi 
f 

dt 



PUBLICATIONS PROPOSÉES SUR LES INDICATEURS DE L'ACTIVITÉ SCIENTIFIQUE ET TECHNOLOGIQUE 

Catalogue 

88-501F Un indicateur de l'excellence de la recherche scientifique au Canada 

88-502F Paiements et recettes internationaux au titre de la technologie 

88-503F La technologie et le commerce de marchandises 

88-504F Les brevets en tant qu'indicateurs de l'invention 

88-506F Critères servant à mesurer les dépenses consacrées b la recherche et au développement au 
Canada (publié en mai 1984) 

88-507F Un indicateur de l'excellence de la recherche scientifique au Canada: rapport sommaire 
(publié en mai 1984) 

88-508F Ressources humaines affectées aux sciences et b la technologie au Canada 

Ces publications paraîtront également en anglais. 

Des rapports statistiques décrivant les activités menées au Canada à l'égard de chaque série d'indica
teurs seront rédigés au cours de l'année b venir, et Statistique Canada en fera l'objet d'une publica
tion annuelle. 

PUBLICATIONS STATISTIQUES 

Catalogue 

88-001 Statistique des sciences, mensuelle 

88-201 Indicateurs de l'activité scientifique et technologique, annuel 

88-202 Statistiques sur la recherche et le développement industriel, annuelle 

88-203 Ressources consacrées b la recherche et au développement au Canada, annuelle 

88-204F Activités scientifiques fédérales, annuelle 
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