o Xavier Camisa

R&D et incitations fiscales au Canada:
une politique efficace?

Travail de recherche
(M.Sc. Sciences économiques)
présenté a

Marcel Dagenais et Claude Montmarquette

Univers,ité de Montréal
Eté 1999



PREFACE

Je remercie Marcel Dagenais, mon directeur de recherche, et le CRDE (Centre de recherche et
développement économique) qui me donnérent la chance de travailler sur ce projet financé par
Industrie Canada. Je remercie également le CIRANO (Centre inter-universitaire de recherche en
analyse des organisations) qui me donna un lieu de travail stimulant et des ressources

incroyables.

De plus, je remercie Pierre Mohnen (UQAM) pour son encadrement.

Enfin, je remercie Claude Montmarquette, mon deuxiéme lecteur, pour son évaluation du travail.



TABLE DES MATIERES

Préface

Table des matiéres

Introduction

Section 1: Le mode¢le théorique

Section 1A:  Ajustement des volumes {B, E ,R}: Modélisation du coiit
Les fonctions du cofit d'ajustement: Quatre structures différentes
Notre modélisation

Section 1B:  Les anticipations rationnelles

Section 2: Le modéle économétrique

Section 3: Allocations fiscales: Pour une politique efficace
Simulation

Section 4: Résultats

Estimations initiales
Estimations ultérieures
Conclusion
Bibliographie
Annexe 1

AL - O B S

11
14
15
16
18
19
21
22
22
29
30
31



INTRODUCTION

Cette recherche étudie la dynamique de la demande pour cing facteurs de production des
industries canadiennes pour la période 1964-1991. Cette dynamique nous intéresse car on veut
¢valuer si les allocations fiscales du gouvernement fédéral stimulent efficacement les dépenses

de R&D.

La motivation est double. De un, le gouvernement donne généreusement des allocations fiscales
aux entreprises canadiennes. Elles profitent chaque année davantage du systéme en place, de
sorte que la facture augmente parrallélement. Ensuite, les dépenses canadiennes de R&D sont
faibles versus les dépenses de R&D des autres pays industrialisés, malgré le support important du

gouvernement canadien. On veut donc comprendre ce paradoxe.

Utiliser cing facteurs de production permet de déterminer des facteurs substituables et des
facteurs complémentaires. On pourrait donc également évaluer si une stimulation de la R&D par

une stimulation de la demande pour un facteur complémentaire est efficace.

Ce travail de recherche prend la forme suivante:
* Dans la section 1, on expose le modele théorique.
* Dans la section 1A, on explique la modélisation du cofit occasionné par un ajustement du

volume des facteurs quasi-fixes.

* Dans la section 1B, on explique le concept des anticipations rationnelles, hypothése

importante du modéle.

* Dans la section 2, on expose le modéle économétrique.

* Dans la section 3, on propose un indicateur pour évaluer si les allocations fiscales pour les

dépenses de R&D sont efficaces.

* Dans la section 4, on présente les résultats de cette recherche.



Section 1:

Le modéle théorique
On distingue cing facteurs de production (voir Dagenais & Mohnen [1997]):

* Le volume de travail {L}

* Le volume des inputs intermédiaires {M}

* Le volume de batiment {B}

* Le volume de machinerie et équipement {E}

* Le volume de savoir {R}

On distingue les facteurs variables {L, M} des facteurs quasi-fixes {B, E ,R}. On note que les
dépenses de R&D gonflent le volume R. On suppose que ce volume génére des externalités

positives S. Le volume S est prédéterminé, car il dépend directement des volumes S passés.

On représente la demande des cinq facteurs de production par un modéle dynamique, avec
anticipations rationnelles et un ajustement du volume des facteurs quasi-fixes qui provoque un

colit.

Ce modele est dynamique puisque des séries temporelles représentent la demande des facteurs de
production. Cette demande est simplement la solution au probléme du producteur dans un
contexte dynamique: elle vient de la minimisation sur un horizon infini de la valeur actuelle du

colit présent et des cofits futurs anticipés.

On note ainsi le probléme du producteur:

Min E(t) D o () prexcet D prlic)
=t X k

{xt, Ik}



sous contrainte que Q- = f (Lt, My, Be-1, Ee-1, Ret, I8y, IEx, IRe, St-1)

kr = (1 - 8](1) k1 + Tke
ou X LM
k B,E,R
p prix des facteurs de production
I = ajustements des volumes {B, E, R}
F) = taux de dépréciation des volumes {B, E, R}

T-1

o = H 1/ (1 + 1)) lorsque > t
i=t

r = taux d'intérét

Le producteur est contraint techniquement par la fonction de production. Il est également

contraint par la dynamique des investissements {Is, IE, Ir}.

On peut séparer en deux le probléme du producteur:

* En premier, on détermine, pour chaque période, le couple {L, M} qui minimise le cofit
variable, étant donné un output Q, des prix {pt, pm}, des volumes passés {B,E, R, S}, des
investissements présents et futurs {Is, IE, Ir}. On peut alors construire une fonction de cofit
variable, qui représente, quand on lui impose certaines restrictions, la technologie.

On note ainsi la fonction de cofit variable:

CVi= CV(pLr, pMr, Qt, Be-1, Ex-1, Re-1, IBq, IEx, Iks, Se1) = Z Pxt Xt

ou x=L M



* Ensuite, on détermine le sentier optimal des volumes {B, E, R} en incluant, dans le probléme

initial du producteur, la fonction de coiit variable. On minimise alors par rapport aux facteurs
{B, E, R} seulement, puisque la fonction de cofit variable, par construction, est optimale pour
un choix {L, M}, déterminé par un choix optimal {B, E, R}. Le sentier optimal des volumes
{B, E, R} doit satisfaire les conditions d'Euler, les conditions de premier ordre dans une

optimisation dynamique.
On note ainsi les conditions d'Euler:

E (t) {(1+1:) [pec + 0CV+ /8Ike ] = (1= Skert Ypret = (1- ket ) OCVe+1 /plker1 +
0CVw1 /ok: } =0

ou k=B,E,R

On précise maintenant une forme fonctionnelle pour la fonction de cofit variable. On prend la

forme SGM (Symmetric Generalized McFadden):
p
CVt = Qt [05 ZZ olLxy pxt pyt /pt + Z oLx pxt ] + ZZ Bxk pxt kt—l
X y X x k
P
+ ZBxS pxtSe1 + 0.5 P Qt [ZZBH ket le1 + ZBks kt1 St
X k 1 k

+ ZZ vkt Tiee It |
Tk

ou , M

L
B,E,R

Ralite
—

Pt = Z(pxo xo / pro X0)pxt



On choisit la forme SGM pour deux raisons principales:

* En premier, elle ne pose aucune limite au niveau du coiit variable, et aucune restriction aux

gradients de premier et second ordres de la fonction de cofit variable.

* Ensuite, elle permet les restrictions suivantes:

Q  On pose la matrice [gxy] =-AA’, ol A = [Aij] est une matrice triangulaire inférieure de
rang 2 qui impose globalement la concavité de la fonction de cofit variable versus les prix
{pL, pm}. Le couple {i, j} indique la position du parametre Aij dans la matrice A. On note

que Aij=0pouri>j.

0@ On pose la matrice [Bx] = BB', ou B = [Bjj] est une matrice triangulaire inférieure de rang

3 qui impose la convexité de la fonction de coiit variable versus les volumes {B, E,R}.

0 On pose la matrice [yx] = CC', ot C =[Cij] est une matrice triangulaire inférieure de rang
3 qui impose la convexité de la fonction du cofit d'ajustement versus les investissements

{I, IE, Ir}.

Par le lemme de Shephard sur la fonction de cofit variable, on obtient les équations de demande

des facteurs variables:

p 2

Xt = Qt [ax + Zaxy pxt/(@t - O,5$x0 ZZaxy Pxt pyt/pt]
X Xy

+ (ZBxk ke1 + Bxs Se1 )

P
+0.5Q: sx0 (ZZBM ke e + ZBks ki1 Se1 + ZZ v I Jie ] + gue
P k Kol



ou X,y = LM
k,1 = B,E,R
sx0 = px0 X0 / pro X0
e = ke - (1-8kt )ke-1

Lorsqu'on remplace la forme SGM dans la forme générale des conditions d'Euler, on obtient la

forme particuliére des conditions d'Euler:

P
E(‘L‘) { (1 + 17 )[pk‘l.' + QT 501 (’YkB 6BB1:+ ’YkE6EE1+’YkR8RRT)] - (1 - Bk)pk‘t
P
= (1 - 8K) pee [Qr o+ (yr §B B+ k€ OE Ex + yir R R1)]

+ [Pk pre + Bmk pm: + Qf‘gr (Bx B« + Bxe Ec + Brr R« + BsS:]}=0

ou k=B,ER

Apres manipulation, on obtient des condition d'Euler les équations de demande des facteurs
{B,E,R}:



- .
k= - { 1 /(ggtﬂ Qt+1 [Bkk +(1 - 6kt+1) ykk] + (1 +rt)'ykk ot Qf}

p P

{ A+ 1Py o Q1 -3 ke + Yy i Quli]

ek
P

- (1 - Okt+l )[ Pkttt + Sgﬁ»thﬂ (ykk k1 + Zyk] Ilt+1)]

lzk

P

+ Z Bik pier1 + g +1Qr (ZBkl It + Bks St )} + gkt

i=L,M 1k

ou k,1=B,E,R

De=1t - (1 - &1t )Iet

On note, dans les équations de demande des facteurs variables et quasi-fixes, le remplacement
des valeurs futures anticipées par des valeurs futures observées. Le résidu ¢ mesure alors la
différence entre les valeurs anticipées et les valeurs observées. Il est donc la somme des erreurs
de prévisions des valeurs futures des variables du modele. Ce résidu n'est pas corrélé avec

I'information disponible au moment de la prévision, car on suppose des anticipations rationnelles.
Section 1A:

Ajustement des volumes {B, E, R}: Modélisation du coiit

On rappelle que les facteurs {L, M} sont variables alors que les facteurs {B, E, R} sont quasi-

fixes. Un ajustement des volumes {B, E, R} provoque un cofit pour les entreprises. Ce coiit vient

de la mise en place des nouvelles techniques de production.
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Ces nouvelles techniques dérangent momentanément la production. Elles coiitent alors une
opportunité: une production supérieure. Toutefois, cette baisse de production est temporaire. Car
ces nouvelles techniques augmentent en général la productivité des entreprises, aprés le choc
initial perturbateur. De plus, ces nouvelles techniques exigent parfois une révision de la

formation des travailleurs. Les entreprises assument alors le coiit de la formation des travailleurs.

Traditionnellement, au niveau macroéconomique, on modélise le cofit provoqué par un ajustement
du volume des facteurs de production par une structure convexe, quadratique et symétrique. Par

contre, au niveau microéconomique, une structure convexe semble peu probable.

* Hamermesh & Pfann [1996] notent que les recherches sont rares au niveau microéconomique,
en particulier les recherches utilisant une structure non convexe. Néanmoins, au niveau
microéconomique, les recherches utilisant une structure non convexe rejettent en bloc une

structure convexe, quadratique et symétrique.

" Peck [1974] compare une structure "Lumpy" (voir section 1B) et une structure convexe,
quadratique et symétrique. La structure "Lumpy" est plus adéquate au niveau

microéconomique, mais la structure convexe est plus adeéquate au niveau macroéconomique.

Les fonctions du coiit d'ajustement: Quatre structures différentes

Hamermesh & Pfann [1996] proposent quatre structures différentes pour modéliser le coit

provoqué par un ajustement du volume des facteurs de production:

1. Structure convexe, quadratique et symétrique (Symmetric Convex (Quadratic) Costs)
Structure convexe, asymétrique (Asymmetric Convex Costs)
Structure linéaire, asymétrique (Piecewise Linear Costs)

il

Structure constante, asymétrique (Lumpy Costs)

11



Chaque structure implique une dynamique différente pour la demande des facteurs. Par hypothése,
on explique un lent ajustement du volume des facteurs par le cofit élevé que provoque un
changement dans la demande des facteurs. On note que C(AX) est le colit occasionné par un

ajustement AX.

1. Structure convexe, quadratique et symeétrique

2
C(AX) = 0.5b[AX ] ol b>0

Cette fonction impose un cofit quadratique positif, qui augmente proportionnellement plus
rapidement que le volume des ajustements. Elle impose un colit marginal linéaire croissant. On note
que ce colit marginal est nul pour un ajustement nul. Cette fonction favorise un ajustement
continuel du volume du facteur, puisque le cofit marginal est moindre pour un ajustement moindre.
Cette fonction est continue, différentiable, au minimum AX = 0. Le moindre changement de

conjoncture provoque alors un changement dans la demande du facteur.

Cette fonction impose également un cotit symétrique. Une augmentation du volume du facteur ou

une diminution de volume identique occasionne alors un cofit marginal identique.

2. Structure convexe, asymétrique

2
C(AX) = 0.5b[AX ] - cAX+ exp(cAX) - 1

On note que cette fonction est symétrique lorsque ¢ = 0. Lorsque ¢ > 0, le colit marginal est plus
grand pour une augmentation du volume du facteur que pour une diminution de volume identique .
Lorsque ¢ < 0, le cofit marginal est plus grand pour une diminution du volume du facteur que pour

une augmentation de volume identique.

12



3. Structure linéaire, asymétrique

CAX)= b1 AX: b1>0 & AXe>0
b2 AXt h2<0 & AXt<0

Cette fonction impose un cofit linéaire positif, qui augmente proportionnellement au volume des
ajustements. On note que ce cofit est nul pour un ajustement nul. Cette fonction impose un cofit
marginal constant, qui ne favorise pas un ajustement continuel du volume des facteurs. On attend
plutdt que les bénéfices anticipés du changement dépassent le colit provoqué par un ajustement AX.
On note que le cofit marginal différe pour un ajustement positif, versus un ajustement négatif, du

volume du facteur de production.

4. Structure constante, asymétrique

C(AXy) =kil1 (AXt) + kol2 (AXY)

[I1(AXY), 2 (AXY)] = [1,0] si  AXt>0
[0,1] si AXt<O

ou ki>0,k2>0
Cette fonction impose un cofit constant. On note que ce cofit dépend du signe des ajustements.
Cette fonction impose un colit marginal nul, sauf pour un ajustement nul. Dans ce cas, le cofit

marginal est indéfini. On ajuste brusquement le volume du facteur quand les bénéfices espérés du

changement dépassent le cofit provoqué par un ajustement AX.

Ces quatre structures modélisent différemment la dynamique des investissements. On remarque

cette dynamique dans le graphique 1 (Annexe 1) .
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On note un ajustement continuel du volume des facteurs pour un coiit convexe. Aussi, on ajuste
selon une fonction presque sinusoidale. On remarque que le sentier optimal des investissements
posséde une amplitude plus grande quand on suppose un colt nul. Ainsi, le coiit provoqué par un
ajustement du volume des facteurs diminue la variation dans la demande des facteurs.

On note ¢galement un ajustement brusque lorsque le cofit est linéaire ou constant. On remarque

alors de longues périodes de non ajustement.
Notre modélisation

On suppose que le colit provoqué par un ajustement du volume des facteurs de production posséde

un comportement convexe, quadratique et symétrique.

Cette hypothése, peu probable au niveau microéconomique, ne serait pas irréaliste au niveau
macroéconomique, selon Hamermesh & Pfann [1996]. Le regroupement des cofits individuels
pourrait donner un cofit global convexe, que les coiits individuels soient convexes ou non convexes.
On rappelle que Peck [1974] juge une structure convexe plus adéquate macroéconomiquement que

la structure "Lumpy", laquelle est pourtant plus adéquate microéconomiquement.

On modélise ce cofit directement dans la fonction de coiit variable SGM, en posant
[ya] = CC', ot C = [Cij] est une matrice triangulaire inférieure. On appelle cette opération la

decomposition de Cholesky. On rappelle la fonction de coiit variable SGM:

p
CVi=Q:[0.5 ZZ oy pxtpyt/ gt + Z oxpxt | + ZZ Bxk pxt kel
x oy X x k
P
+ ZBxS pxt St14+ 0.5 o Qt [ZZBH ket le1 + ZBks kt-1St-1
X k 1 k

+ ZZ K IxeInt ]
Ik
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Section 1B:  Les anticipations rationnelles

Pour comprendre le concept des anticipations rationnelles, on doit comprendre le concept des

espérances conditionnelles.

On rappelle la relation entre espérance et fonction de densité: E Xy = I Xt £ (Xt)dXe

On note maintenant la relation entre espérance conditionnelle et fonction de densité conditionnelle:

E (Xt|It1) = Ith(Xt| It1) dX:

Les espérances conditionnelles de X dépendent des ensembles d'information I disponibles lors de la
prevision. Les différentes informations modifient différemment la distribution des probabilités.
Ainsi, deux ensembles différents {Ia 1, I 1} donneront des distributions différentes {f (Xt]Tae),

f(Xt[IB+1)} lesquelles donneront des espérances différentes {E (Xt|Iat1), E (Xt | IB 1)},

On obtient ainsi les erreurs de prévision: gt=Xt-E (Xt]|Ir1)

Les espérances conditionnelles imposent aux erreurs de prévision le respect des propriétés

suivantes: »
O Les espérances conditionnelles des erreurs sont nulles. Ou encore, E (gt]Ir1) = 0.

O Les erreurs ne sont pas corrélées a I'ensemble d'information. Ou encore, E (g tIt1 | Ie1) = 0.

Les anticipations rationnelles respectent cette seconde propriété.

15



Section 2:

Le modéle économétrique

Les €quations de demande des facteurs variables et quasi-fixes forment le systéme a estimer. On

n'estime pas la fonction de cofit variable puisqu'elle ne contient aucune information nouvelle.

On estime les équations conjointement par la méthode des moments généralisés (MMG).

La méthode MMG

L'estimateur MMG minimise la corrélation entre les résidus et un vecteur de variables

instrumentales dans la fonction objective S (9,V).

On peut exprimer ainsi la méthode MMG:

Soient: 0 = Le vecteur des paramétres 3 estimer

= Le vecteur des variables instrumentales

e = Le vecteur des résidus
> = La matrice variance-covariance des résidus e
n
\% = La matrice variance-covariance de Y, et ® z
t=1
n = La taille de I'échantillon

L'estimateur MMG de 6 minimise la fonction objective S (9,V):

-1
S(8,V) = [nmn(8)]'V[nms(6)]

n

of  nm(0)=) e® z

t=1
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Les dix variables instrumentales suivantes forment le vecteur z: une constante ¢ par industrie, les
prix relatifs {(pt/pm):, (pB/pM):, {(pE/pMm):, {(prR/pM)t }, les volumes {Be1, Et1, Re1, St1}, et
l'output Qe1.

Pour estimer les paramétres du systéme, on procede par itérations. On détermine la convergence des

parametres estimés par la méthode des gradients numériques.

* Audepart, comme on ne connait pas le véritable §, on estime les parametres du systéme par la
méthode des doubles moindres carrés (2SLS). On prend alors les résidus de cette estimation

pour calculer la matrice V.

* Ensuite, on ré-estime @ en minimisant la fonction objective. On prend les résidus de cette
nouvelle estimation pour calculer une nouvelle matrice V. On recommence alors le cycle,

indéfiniment, jusqu'a convergence de l'estimateur @.

La méthode des triples moindres carrés (3SLS) est identique 4 la méthode des moments généralisés
quand les résidus ne sont pas corrélés avec les variables de I'ensemble d'information et quand les

résidus ne sont pas autocorrélés.

Au départ, on suppose que les résidus sont homoscédastiques, non autocorrélés. Dans un premier
temps, on utilise donc la méthode 3SLS. Par la suite, on suppose que les résidus sont
hétéroscédastiques. On corrige les résidus pour tenir compte de cette hétéroscédasticité. On divise

alors les résidus par leur écart-type. On utilise toujours la méthode 3SLS.

17



Section 3:

Allocations fiscales: Pour une politique efficace

Un incitatif fiscal stimule efficacement les dépenses de R&D lorsque les dépenses supplémentaires
de R&D provoquées par cet incitatif dépassent les allocations fiscales offertes par le gouvernement.

Ou encore, un incitatif fiscal est efficace lorsquer> 1,
r=[ > -1y /(1 +0))/[ DA+B.+C.+Dy /(1 +1)]
=0 =0

ou A= Z B*ik (I*Re+r - TR e)

X
B:= ) (B*ik- i) IR
kZ Brie-
C.= B*ZR (I*R t+e - PFR 14+ ) - [3 2R (IR”T 'E)
D:= (s +p» ) (CV¥ss - CVie)

Ixtre = Kttr - (1 - B)kﬁ"t-l

Rt+: = (IR tr-l + IR 402 + [R 13 ) /3

k=B,E,R

Le gouvernement supporte une fraction IR du volume des dépenses de R&D. Il supporte
egalement une fraction B2r des dépenses qui excédent le volume moyen des trois années

precédentes. Ainsi, le gouvernement posséde deux leviers pour stimuler les dépenses de R&D.

On note que * désigne la nouvelle valeur des fractions {Bix,B2r}, des investissements {Ik IR}, des

colits variables CV, aprés un changement fiscal.

18



A représente les dépenses fiscales du gouvernement par le financement $*1r des dépenses
supplémentaires {I*r - I} de R&D. L'augmentation des dépenses de R&D apres changement fiscal
forment les dépenses supplémentaires. On note que méme si B*1r = Bir, les dépenses fiscales
augmentent par le financement B1R, aprés un changement B*2r > B2r qui stimule les dépenses de
R&D.

B représente les dépenses fiscales supplémentaires du gouvernement par le financement §*ir
des dépenses initiales de R&D, aprés un changement B*ir > Bir. Ce changement diminue le cofit

support€ par les entreprises.

C représente les dépenses fiscales supplémentaires du gouvernement par le financement f*2r
des dépenses excédentaires de R&D, aprés un changement B*2r > B2r. Les dépenses qui excédent le

volume moyen des trois années précédentes forment les dépenses excédentaires.

D représente les déductions fiscales que récupérent le gouvernement sur la réduction du coiit
variable des entreprises. Car les dépenses fiscales du gouvernement par le financement {Br, p2r}
des dépenses de R&D réduisent le colit variable des entreprises, et du coup, les déductions fiscales
dont benéficient les entreprises sur leur imposition { f, pp}. On note que { L f, 1 p} Teprésentent

respectivement le taux fédéral et le taux provincial. On note que D <0,

Simulation

Pour estimer le ratio r, on doit posséder les sentiers de demande des facteurs variables et quasi-

fixes.

Pour obtenir les sentiers de demande des facteurs quasi-fixes, on simule les équations d'Euler. En
pratique, on simule ces équations sur un horizon de 20 périodes, lequel remplace adéquatement un
horizon théorique infini. Aprés 20 périodes, k- = k. On utilise alors les équations d'Euler de long

terme.

19



On note les équations implicites de demande de long terme des facteurs {B, E, R}
(1+1) [pe+ Q o (o8 Bur + 56 Bur + yun SuR17)
- (1 -8K)pr- (1 - 8k)px [Q-p@ (y8 8B BLt + yie SEELT + yk& §RRLT)]
+ [BrepL + Bvkpm  + ngg (B8 BLr + B Evr + B Rut + Bs Sit)] =0
ol k=B,ER

On utilise les sentiers de demande des facteurs quasi-fixes pour calculer les sentiers de demande des

facteurs variables.

20



Section 4:
Résultats

Pour cette recherche, on utilise un "pool" de 26 industries canadiennes, pour la période 1964-
1991:

1. Agriculture, Péche, et Forét

2. Mines

3. Pétrole Brut et Gaz Naturel

4, Aliments

5. Boissons et Tabac

6. Produits du Caoutchouc

7. Produits en Matiéres Plastiques
8. Textiles

9. Bois

10. Meubles

11. Papier

12. Imprimerie

13. Premiere Transformation de Métaux

14. Fabrication de Produits Métalliques
15. Machinerie

16. Matériels de Transport

17. Produits Electriques et Electronjques
18. Produits Minéraux Non Métalliques
19. Produits Raffinés du Pétrole

20. Produits Chimiques

21. Autres Industries Manufacturiéres
22, Construction

23. Transport et Entreposage

24, Communication

25. Services Publics

26. Autres Services

Ainsi, on posséde un échantillon de 728 outputs Q, prix {pt, pM}, volumes {B, E, R, S},

investissements {Is, Ik, Ir}, dépréciations {88, 8, 5r}. On pose r=0,10.

21



Estimations initiales

Les estimations initiales précédent ma participation au projet. Ces estimations posent probléme
puisque la simulation engendre des volumes {BLT, ELT, RLT} négatifs. On essaie alors différents
changements.

Estimations ultérieures

* Un premier changement pondére le volume S, lequel dépasse largement le volume des facteurs
{B,E,R}.

Voici le volume moyen des facteurs {B, E, R} pour la période 1964-1991:

B =9952,2986 E =2956,8972 R =571,0501

Voici le volume moyen S: S =14276,2530

On multiplie le volume S par le ratio {R moyen /S moyen} = 0,04.

® Un deuxiéme changement corrige les résidus, possiblement hétéroscédastiques.

On corrige les résidus dans la deuxiéme étape des itérations.

-1

La premiére étape utilise la matrice de variance-covariance  V = h®z'z)

Une matrice identité

ou In

La matrice des variables instrumentales

V4

On estime "n" équations. On rappelle que la méthode MMG minimise la fonction objective
-1
$(6,V) = [nmn (6)]'V[nmn (6)].
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La seconde étape utilise la matrice de variance-covariance  V = (e'e®z'z)

ou e = La matrice des résidus

Apres chaque itération, on pondere les résidus des 26 industries par 26 facteurs différents, pour

1

corriger une possible hétéroscédasticité. On divise alors les résidus de chaque industrie par les

ccarts-types des résidus de la premiére étape.

Apres ces changements, on obtient les estimations suivantes:

Paramétres Valeurs Ecarts-types
yLL -0,229845 0,021272
BLB -0,205859 0,020184
BLE -0,479714 0,031007
BLR -0,097793 0,024195
BMB 0,004561 0,029765
BME 0,097793 0,035604
BMR -0,016045 0,033705
BLs 35,608986 0,787596
BMs 72,330499 1,105497
BBS -0,744299 0,261414
BES -0,433554 0,180022
BRs -0,309707 0,193386
B -0,086015 0,254174
B2 0,615625 1,413628
B2z 0,071061 12,480855
B3 -0,027163 0,927355
B3 -0,163128 28,653700
Ba3 -0,000087 53042,568969
Cu -0,632554 0,803044
Ca -0,018456 1,560430
Cn 0,000001 173133,307077
Csi -0,582758 2,750631
C32 0,000008 959706,841823
C33 -0,000001 3600140,438847
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On note que 15 des 24 paramétres estimés ne sont pas significativement différents de zéro.

Notamment, on note que les paramétres {Bi;, Cij} ne sont pas significativement différents de zéro.
On rappelle que la décomposition de Cholesky [Bu] = BB' impose la convexité de la fonction de
colit variable versus les volumes {B, E, R}. On rappelle également que la décomposition

[yx] = CC' impose la convexité de la fonction du cofit d'ajustement versus les investissements

{In, Ik, Ir}.

Voici les élasticités moyennes:

ELPL EMPM ELPM EMPL
-3,047102 -0,134184 3,047102 0,134184
ELB ELE ELR ELS
-1,772396 -0,260953 -0,003905 1,984534
EMB EME EMR EMS
-0,001074 0,010241 -0,000359 1,012968
o ELPL = (AL/épy)(pL/L)
ELB = (8L/&Ba)(B1/L)

Les élasticités-prix possédent le bon signe.

Voici le colit marginal moyen des ajustements {IB, Ik, Ir}:

MACB MACE MACR
0,017636 0,000490 0,025537
ol MACB = (3CV/ole)/ps

Voici le rendement des facteurs {B, E, R, S}:

RRB RRE RRR RRS

-0,563823 2,062175 -1,267585 -124,824839
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ou RRB

I

(-0CV/gB-1 +¢gB)/pB

Le résidu moyen de I'équation de demande du facteur B

i

€B

On note que les rendements négatifs {RRB, RRR, RRS} posent probléme.

* Ensuite, on abandonne la décomposition de Cholesky.

Parameétres Valeurs Ecarts-types
yLL -0,060499 42,792084
BLB 0,056641 0,003036
BLE -0,295144 0,003778
BLR -0,155968 0,001188
BMB -0,110218 0,003417
BME -0,043397 0,003806
BMR 0,091665 0,001432
BLS 5,430436 320,547286
BMms 12,408163 1262,790565
BBs -2,010955 0,015822
BES 0,054469 0,015712
BRs -1,576753 0,009707
BBB 0,082545 0,004708
BEE 1,093451 0,015716
BRR 3,780172 0,027941
BBE -0,198643 0,009537
BBR -0,478242 0,004525
BER 0,462077 0,006520
VBB -1,686386 0,082203
vEE -9,572458 0,107380
YRR -106,022479 0,793961
vBE -0,512088 0,111767
YBR 12,107528 0,094750
vER 0,551915 0,053696

On note que cette estimation rejette seulement les parametres {yLL, BLS, BMs}, qui ne sont pas
significativement différents de zéro. Mais le rejet du parametre yLL est impossible. Et le signe des

indicateurs économiques est souvent innaceptable.
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Cette estimation propose les relations suivantes:

a Lescouples {{L, B}, {M, R}} sont substituables, puisque { BLB, BMR} > 0.

@ Lescouples {{L, E}, {L,R}, {M, B}, {M, E}} sont complémentaires, puisque

{BLE, BLR, BMB, BME} < 0.

Q Une augmentation du volume S stimule une augmentation des volumes {L, M}. Le couple

{S, E} est substituable, alors que les couples {{S, B}, {S, R}} sont complémentaires.

Voici les différentes élasticités:

ELPL EMPM ELPM EMPL
-1,150475 -0,071413 1,150475 0,071413
ELB ELE ELR ELS
0,323445 -1,183092 -0,004081 2,196833
EMB EME EMR EMS
0,020666 0,167438 0,045131 0,881311
Les ¢lasticités-prix possédent le bon signe.
Voici le coiit marginal des ajustements {Is, IE, Ir}:
MACB MACE MACR
-0,023595 -0,423576 -0,063053
Ces cofits marginaux négatifs sont impossibles.
Voici le rendement des facteurs {B,E, R}:
RRB RRE RRR RRS
-0,473407 1,469911 0,870919 -19,894986
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Le rendement négatif des facteurs {B, S} pose probléme.

Voici également le volume de long terme des facteurs {B,E,R}:

BLT ELT RLT

-287404,015322 69219,622090 -43237,631321

Les volumes {BLT, RLT} négatifs sont impossibles. On propose alors un autre changement.

*  On diminue maintenant le nombre de paramétres estimés.
O Dans une premieére estimation, on pose {BBs, BEs, Brs} = 0. On suppose donc que la
demande des facteurs {B, E, R} est insensible au volume S. On rejette alors les paramétres

{yLL, BLs, BMs}, qui ne sont pas significativement différents de zéro..

0 Dans une deuxieme estimation, on pose { BLs, BMs} = 0. On suppose donc que la demande

des facteurs {L, M} est insensible au volume S. On rejette alors les paramétres {yLL, yBE}.
@ Dans une troisiéme estimation, on pose {pBs, BEs, BRs, BLs, BMs} = 0. On suppose donc que
la demande des facteurs de production est insensible au volume S. On rejette alors les

parametres {yLL, BME}.

On note que chaque estimation rejette le paramétre YLL.
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On note que les paramétres { pBs, BEs, BRs} sont significativement différents de zéro dans la
deuxieme estimation. On note également que la premiére estimation rejette les parametres

{pLs, BMs}. On rappelle que les paramétres {pLs, BMs} ne sont pas significativement différents de
zéro quand on estime ensemble les 24 parametres du modéle, sans la décomposition de Cholesky.
On pourrait conclure que les facteurs variables sont insensibles au volume S. Mais on rappelle
¢galement que les paramétres { BLs, BMs } sont significativement différents de zéro quand on estime

avec la décomposition de Cholesky.

On propose alors un dernier changement.

* On divise maintenant le groupe des 26 industries. Les industries {1 - 3} forment un premier
groupe des industries du secteur primaire. Les industries {4 - 23} forment un deuxiéme groupe
des industries du secteur secondaire. Les industries {24 - 26} forment un troisiéme groupe des

industries du secteur tertiaire. On estime alors trois différentes séries de parametres.

On peut supposer une meilleure estimation du modele si le coit provoqué par un ajustement des

volumes {B, E, R} se comporte différemment selon les secteurs primaire, secondaire, et tertiaire.

Malheureusement, ces estimations posent également probléme.
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CONCLUSION

Par cette recherche, on voulait évaluer si les allocations fiscales du gouvernement fédéral stimulent
efficacement les dépenses de R&D. Malheureusement, comme les estimations posent chacune
probléme, on ne posséde pas la dynamique des ajustements du volume des facteurs de production,

nécessaire pour cette évaluation.
La modélisation du cofit des ajustements est possiblement en cause. On devrait alors considérer les

propos de la section 1A. Une erreur dans la programmation informatique est également possible,

malgré les nombreux efforts de vérification entrepris.
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Adjustment Cost Function

ANNEXE 1
Graphique 1

(voir Hamermesh & Pfann [1996])
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