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RESUME 

Les firmes de biotechnologie rencontrent des difficultes d'acces au fmancement a cause 

du risque des projets ou pour des raisons d'asymetries d'information entre 1'entrepreneur 

et l'investisseur. Ces difficultes evoluent dynamiquement a mesure que le risque 

diminue, que les firmes obtiennent la confiance des investisseurs et que les premiers 

resultats tangibles sont obtenus. L'Etat, face a l'interet economique et social des 

biotechnologies, peut soutenir les firmes et la recherche. Le gouvernement canadien 

dispose en particulier d'une palette variee de politiques publiques qu'il convient de 

comprendre, d'analyser et d'evaluer. 

L'evaluation « a posteriori » des politiques par les etudes econometriques sont cruciales. 

Mais de nouveaux moyens d'evaluation « a priori » permettraient d'anticiper les effets 

des politiques. L'evaluation devrait aussi considerer la dynamique d'innovation et de 

fmancement pour bien comprendre l'impact des politiques. Or les methodes 

traditionnelles sont souvent peu adaptees a ce raisonnement. 

En reponses a ces problematiques et en nous appuyant sur une approche evolutionniste, 

nous proposons d'evaluer les politiques par des simulations en dynamique des systemes. 

Nous avons concu un modele dynamique du processus d'innovation en biotechnologie et 

de son fmancement. Ce modele integre la generation de technologies dans les universites 

et les laboratoires publics, le perfectionnement des technologies par les firmes de 

biotechnologie, le developpement de produits en collaboration, et la maturite des firmes 

de biotechnologie. Dans notre modele, les projets de recherche fondamentale ou 

appliquee sont en particulier contraints par les ressources fmancieres via les decisions 

strategiques d'investissement ou les negotiations des collaborations. L'apprentissage par 

les essais ou les erreurs, l'absorption de connaissances, et le recrutement de chercheurs 

experimented permettent d'accumuler de 1'experience. Les resultats en termes de 

reussites, d'invention ou d'innovation sont dependants de l'histoire des laboratoires ou 

des firmes. 
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Les premiers resultants montrent que le modele permet d'identifier les impacts de court 

terme, mais aussi les impacts de long terme grace a 1'integration des processus. Par 

exemple, repartir le fmancement de la recherche fondamentale en biotechnologie sur 

plus de laboratoires permet a court terme d'accelerer le processus de decouvertes en 

multipliant les opportunites technologiques. II permet a long terme d'augmenter le 

nombre d'invention, puis le nombre de produits sur le marche en fin de processus. Mais 

des effets negatifs par la baisse de fmancement individuel pour chaque laboratoire 

exigent tout-de-meme de cibler les fmancements sur des technologies ou des 

investissements particuliers. L'utilisation de criteres de selection, comme la qualite des 

resultats, peut alors etre fautive car les laboratoires ne se trouvent pas tous au meme 

endroit dans leur processus d'experience. 

Les politiques de developpement du capital-risque ne doivent pas tendre a augmenter le 

fmancement par firme, mais a mieux repartir le fmancement et surtout a soutenir un 

fmancement par etapes. En effet, un fmancement trop rapide et important induit une 

dilution de 1'experience des fondateurs vers les chercheurs recrutes, mettant en peril le 

processus pour interesser les investisseurs-collaborateurs. Les fmancements directs par 

subvention sont essentiels voire vitaux pendant la phase d'expansion de la firme, si les 

collaborateurs ne veulent pas investir en dehors des collaborations en elles-memes. lis 

permettent alors de creer de nouvelles opportunites en termes de firmes puis de produits 

sur le marche. Les politiques fiscales semblent ne pas affecter le niveau de R-D entrepris 

car les firmes limitent volontairement leur taille dans certains processus. En revanche 

elles permettent d'accelerer les projets et l'arrivee des produits selon nos simulations. 

Enfin toute politique de diffusion de 1'information peut etre interessante voir cruciale. 

En particulier, le fmancement d'infrastructures de reseaux peut accelerer l'atteinte d'une 

performance technologique. Cependant l'avantage majeur de ce type de politique reside 

dans les possibilites de recrutement de personnel. Ces personnels peuvent etre plus 

experimented dans la technologie developpee par la firme, facilitant la survie de la firme 

a la suite d'un processus dynamique. 
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ABSTRACT 

Biotechnology firms face a limited access to financing because of technological risk or 

asymmetric information between investors and entrepreneurs. These difficulties 

gradually evolve as risk decreases, firms gain investors' confidence and first tangibles 

results are obtained. Considering the economic and social benefits of biotechnology, 

governments can support firms and fund public research. For instance, the Canadian 

government has at its disposal a wide range of policies which must be understood, 

analysed and evaluated. 

"a posteriori" econometric evaluations are fundamental but new "a priori" methods may 

anticipate the specific effects of policies. Evaluations should consider the dynamic 

process of innovation and financing so as to understand the mechanisms involved in 

policies. But current methods don't really cope with this kind of argument. 

We propose to satisfy these requirements by using an evolutionist framework and 

system dynamics simulations. We designed a dynamic model of innovation in 

biotechnology with financing issues. This model integrates technology generation in 

universities or public research laboratories, technology improvement in biotechnology 

firms, biotechnology firms' expansion during collaborations and finally products 

development. We make the hypothesis that projects in basic or applied research are 

constrained by strategic decisions and negotiated collaborations. Learning by doing 

through a trial-and-error process, absorption of external knowledge and hiring of 

seasoned professionals lead to experience accumulation. Results in terms of success, 

invention or innovation are dependent on history. 

Our model can identify short-term but also long-term impacts thanks to the integration 

of processes. For instance, first results suggest that sharing out funding between a 

greater number of public research laboratories can accelerate the short-term coming of 

the first invention by multiplying technological opportunities. It leads to a long-term 
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increase of inventions and consequently of products on the market. But negative effects 

due to less funding for each laboratories requires the targeting of the funding on some 

technologies or some kind of investments. Using selection criteria such as results quality 

may be at fault because laboratories may be at different stages in their experience 

accumulation process. 

Venture capital development policies should not tend to increase the financing per firm 

but on the contrary to improve the share out of this financing, and above all to support a 

multi-round financing. Indeed a too hasty and big financing can induce the dilution of 

founders experience between the newly-hired scientists, which may jeopardize the 

process of attractiveness to collaborators. Direct funding through subsidies is useful 

during growth phases, if collaborators don't want to invest more in biotechnology firms 

than collaboration costs. It leads to the creation of new opportunities in terms of firms 

then products. Tax policy doesn't seem to affect the R&D level because firms 

voluntarily limit their size during some innovation processes. But according to our 

simulations, it speeds up product development. 

Finally every policy about information diffusion may be interesting or even crucial. In 

particular, funding network infrastructures may accelerate the technological 

effectiveness and bring better opportunities of hiring. The experience of newly hired 

scientists can be higher, which increases the survival rate of young biotechnology firms. 
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INTRODUCTION 

Les biotechnologies, que nous defmissons comme 1'ensemble des techniques, methodes 

et procedes utilisant des systemes biologiques pour developper des produits, procedes 

et/ou services (Hache, 2005, p.23), sont aujourd'hui une source cruciale de 

developpement pour les entreprises multinationales et une source recherchee de 

croissance economique par les gouvernements occidentaux. 

Par exemple, les multinationales pharmaceutiques voient une perte de vitesse de leurs 

blockbusters ou la concurrence des medicaments generiques. Elles peuvent alors 

exteraaliser la recherche chez les nouvelles firmes de biotechnologies pour couper les 

couts et limiter les risques. Les gouvernements recherchent quant a eux la creation de 

nouvelles richesses apportees par les entreprises ainsi que l'interet des produits apportes 

par les technologies. Ainsi les biotechnologies peuvent apporter des solutions dans des 

domaines aussi varies que les problemes d'alimentation, l'obesite, les pesticides, la 

degradation de dechets agricoles... Mais c'est la sante qui reste le premier domaine 

touche par les biotechnologies avec notamment le developpement de nouvelles therapies 

et medicaments. 

Selon Ernst & Young1 (2006), le Canada est dans la moyenne mondiale sur le plan du 

ratio revenus/depenses en R-D de biotechnologie (3,03). Les Etats-Unis dominent le 

secteur avec des revenus en 2005 de 47 790 millions dollars $US contre par exemple 

9 781 millions $US en Europe alors qu'il y a moins de firmes aux Etats-Unis (1 415) 

qu'en Europe (1 613). Ceci est du a la taille plus importante et a la maturite avancee des 

firmes de biotechnologie aux Etats-Unis. Le Canada est tres bien place en 

biotechnologie car il tire a lui seul de tres gros revenus (2 584 millions $US) 

comparativement au reste du monde. La biotechnologie est done un atout economique 

majeur du Canada. Le pays doit conforter les conditions favorables au developpement de 

la biotechnologie ou palier aux problemes qui surviennent dans ce developpement. 

1 Voir en Annexe A un tableau de donnees. Sources : Ernst & Young (2006a; 2006b; 2006c; 2006d). 
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Dans ce cadre, nous voulons participer au developpement de la biotechnologie au 

Canada. Parmi les problematiques economiques de la biotechnologie, le theme general 

du financement tient une place preponderate. Les problemes de financement sont 

rencontres par les firmes de biotechnologie qui recherchent des fonds pour se construire 

et se developper. Mais il s'agit aussi pour les gouvernements de savoir comment 

intervenir pour favoriser la biotechnologie en financant des politiques publiques. Ces 

politiques peuvent influer sur les dynamiques d'innovation en portant sur le financement 

direct des firmes, sur le financement de 1'infrastructure ou d'activites de Recherche et 

Developpement (R-D) par des laboratoires gouvernementaux. 

Notre travail se place dans cette logique. Notre objectif sera d'evaluer du point de vue 

des dynamiques d'innovation les politiques d'aides gouvernementales portant sur le 

financement de la biotechnologie. II est en effet toujours crucial d'evaluer les politiques 

de soutien afin de determiner si elles doivent etre reconduites ou modifiees. II faut aussi 

developper des methodes pour en concevoir de nouvelles. L'approche envisagee sera 

originale puisque l'etude ne sera pas une evaluation econometrique de l'effet des 

politiques. Nous voulons plutot initier l'examen des dynamiques en respectant les 

principes evolutionnistes de l'economie: les processus d'innovation et de financement 

sont dynamiques et par consequent les politiques ont des effets dynamiques sur les 

processus. 

Le premier chapitre exposera les grands principes theoriques et la litterature variee sur 

laquelle repose notre travail. Le deuxieme chapitre presentera les modeles dynamiques 

d'innovation et de financement realises dans le cadre de la biotechnologie a l'aide du 

logiciel de systeme dynamique Stella. Ces modeles nous serviront de simulateurs de 

mini-monde afin de discuter les politiques. Le troisieme chapitre proposera les resultats 

obtenus par les simulations et les enseignements tires de ces resultats. Le dernier 

chapitre conclura en insistant sur les principaux elements originaux et les limites du 

travail, et finalement les perspectives de recherche tres nombreuses. 
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CHAPITRE 1 : DEVELOPPEMENT THEORIQUE ET RECENSION DE LA 

LITTERATURE 

Dans ce memoire, nous souhaitons participer au developpement economique de la 

biotechnologie par une etude centree sur le financement. La recension de la litterature va 

nous permettre de recadrer les theories et definir les problematiques, l'objectif de 

recherche, puis la methodologie. 

1.1. Financer une dynamique d'innovation 

Pourquoi s'interesser particulierement au financement de 1'innovation ? Car les 

contraintes liees au financement limitent 1'innovation. 

1.1.1. Les problematiques fondamentales du financement 

La premiere problematique concerae l'optimum social des depenses de R-D. Pour 

l'entreprise, elle se pose lorsque l'entrepreneur est l'investisseur (Hall, 2002). 

L'entrepreneur finance et entreprend de la R-D si son revenu espere est superieur au 

cout de la recherche (Nelson, 1959) et le projet de R-D doit garantir la meilleure 

rentabilite fmanciere. Mais du point de vue social, un certain niveau de la R-D est 

desirable: la R-D, meme si elle est privee, a un impact sur la societe, sur le reste de 

l'economie et sur la R-D des autres agents par la presence d'externalites. Ce niveau de 

R-D ne sera pas atteint car l'entrepreneur ne va pas engager de la R-D au profit des 

autres et a ses depens. 

Ensuite, le theoreme de Miller et Modigliani (1958) propose que dans un monde 

depourvu d'impot et exonere de couts de transaction, de cotits de faillite, d'asymetrie 
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d'information, et dans un marche efficient, la valeur de l'actif economique d'une firme 

est independante de sa structure financiere entre dette et capitaux propres. Mais les 

hypotheses du theoreme sont trop contraignantes. Ainsi Modigliani et Miller (1963) 

ajoutent qu'il serait moins cher de lever de la dette plutot que des actions par le 

phenomene de levier. Des economies d'impots sont en effet realisees sur les interets de 

la dette deduits fiscalement. Cependant les couts de la nouvelle dette avec le taux 

d'interet augmentent car la dette apporte un risque de faillite. En resume, le probleme 

general de financement pour la firme se situe dans la structure financiere et plus 

precisement dans le choix d'une structure optimale. 

La theorie de l'agence revient cependant sur les hypotheses precedentes: des asymetries 

d'information existent entre un agent et un principal maintenant bien distincts. L'agent 

est le manager ou l'entrepreneur qui prend les decisions et dispose de plus d'information 

sur la gestion et la qualite du projet a financer. Le principal est l'actionnaire proprietaire 

ou le crediteur qui supporte les consequences financieres, qui a un objectif purement 

pecuniaire (Hart, 2001) et qui ne peut verifier parfaitement les actions de l'agent. 

Un cout supplemental, appele rente d'agence, permet certes de garantir l'incitation a 

l'effort de l'agent malgre l'absence d'information mais il s'ajoute sur le compte de 

l'investisseur (Hall, 2002). II constitue alors un obstacle au financement externe. Le 

financement dependra de l'existence d'une relation de confiance entre l'investisseur et 

l'entrepreneur. L'acces au capital externe pourra en particulier etre favorise en cedant 

des droits de controle. La relation entre l'investisseur et le manager, modelisee par la 

theorie des contrats incomplets, est alors considered comme dynamique et non plus 

statique (Aghion et Bolton, 1992). Le probleme n'est done plus seulement le niveau de 

R-D a financer, ni le choix d'une structure financiere, mais aussi l'acces au financement. 

La question du risque accentue la contrainte financiere. Le risque, difficile a apprehender 

et a remunerer, est a l'origine notamment de problemes d'acces au financement des 

PME innovantes (St-Pierre et Beaudoin, 2003). Le risque varie selon le type 
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d'innovation -procedes, equipement, produits-, selon la phase du projet faisant l'objet de 

financement -introduction, croissance, maturite, declin- et selon l'intensite de l'activite 

d'innovation -graduelle, systematique ou radicale-. De plus, les actifs du projet sont 

souvent immateriels : ils constituent une mauvaise garantie pour les creanciers qui 

evaluent le risque dependamment de la probability d'echec mais aussi du nantissement 

qu'ils pourront recouvrer en cas de faillite (Baldwin, Gaudreault, et Gellatly, 2002). 

La contrainte financiere est validee empiriquement. Des etudes montent que le 

determinant financier principal de croissance des PME (Carpenter et Petersen, 2002) ou 

de financement de la R-D dans les PME de haute-technologie (Himmelberg et Petersen, 

1994) est la finance interne. 

Le financement de 1'innovation pose ainsi des problemes a plusieurs niveaux. Tout 

d'abord, les niveaux de R-D que les agents veulent financer ne sont pas socialement 

optimaux. Les entreprises ne vont en general pas engager de la R-D au benefice de la 

societe mais seulement a leur profit. 

Ensuite, les firmes rencontrent des difficultes d'acces au financement pour leur projet 

d'innovation. Le financement est alors conditionne par les caracteristiques heterogenes 

des agents et de l'etat des projets. Mais le financement conditionne a l'inverse l'avenir 

des projets a travers les fonds disponibles pour conduire des activites, pour reduire le 

risque... L'entrepreneur cherche done a gagner la confiance des investisseurs, le 

financement des projets est reevalue en fonction du risque evolutif et le financier 

reajuste la structure financiere. Ceci nous conduit a considerer que les mecanismes de 

financement en innovation ne sont clairement pas statiques mais dynamiques. 

Finalement, toutes ces problematiques obligeront l'Etat a s'impliquer pour tenter 

d'atteindre un niveau de R-D socialement optimal et aider les entreprises a surmonter 

leur contrainte financiere. Mais des lors, revenons plus precisement et plus concretement 

au financement de l'entreprise innovante. 
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1.1.2. Les formes classiques de financement 

Par rapport aux problematiques exposees precedemment, les formes classiques de 

financement vont plus ou moins bien etre adaptees. Par exemple, nous avons vu que la 

dette pose des problemes en innovation sur les garanties en cas de faillite. Elle soumet 

egalement les entreprises a des echeances de paiement fixees, necessitant d'importantes 

liquidites. Ce manque de souplesse peut limiter les investissements. D'ailleurs seules 

19,2 % des PME innovantes canadiennes utilisent les emprunts a long terme. 

Les capitaux propres, benefices non repartis (autofmancement) et les actions, sont des 

capitaux sans conditions de remboursement rigide et sans risque de faillite car les 

dividendes sont reverses aux actionnaires uniquement si c'est possible. Les actions 

induisent un droit de controle et done le relachement de la contrainte financiere que nous 

avons vu en section 1.1.1. Les capitaux propres sont ainsi les instruments financiers les 

plus utilises par les PME innovantes canadiennes (46,6 % des firmes en moyenne). 

D'autres formes de financement peuvent etre le credit commercial, des obligations 

convertibles ou des financements sous contrat4. 

Conjointement a la forme de financement, les sources possibles de financement sont 

variees mais 49,8 % des PME innovantes canadiennes ne vont dependre que d'une 

source unique de financement. Les sources internes, e'est-a-dire les benefices non 

repartis de l'entreprise et les fonds apportes par les proprietaires sont les plus utilisees 

par les PME innovantes au Canada (51,4 % des firmes) car elles sont en acces direct. 

Parmi les sources externes, les institutions fmancieres sont interessantes car la relation 

est souvent de long terme : les banquiers tendent a se specialiser dans un secteur et par 

2 Pour presenter les formes de financement, nous nous inspirons de la taxonomie de la structure financiere 
proposee par Baldwin et al. (2002) et presentee en Annexe B. 
3 Le lecteur trouvera en Annexe C les figures illustratives de cette section et les donnees complementaires 
sur le financement des PME innovantes canadiennes. La source des donnees est essentiellement Baldwin 
et al. (2002), Statistique Canada. 
4 Nous etudierons en section 1.2. les formes de financement pour les entreprises liees aux politiques 
publiques telles que les credits d'impots a l'investissement ou les subventions. 
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client. L'entrepreneur peut diffuser des informations confidentielles s'il tisse une 

relation de confiance avec son banquier, attenuant les problemes d'agence (voir section 

1.1.1.). 33,6 % des PME innovantes canadiennes dependent des banques. 

Les marches publics constituent une grande source de fonds notamment en phase de 

croissance. La diversite des investisseurs potentiels maximise les chances de trouver un 

actionnaire. Mais les actionnaires ont souvent des objectifs a court terme. La large 

diffusion d'information au public et non pas a un intermediate unique de financement 

est un risque. En outre, les couts de financement peuvent etre tres importants : jusqu'a 

25 % du montant obtenu lors de remission (Beaudoin et St-Pierre, 1999). Par ailleurs, 

l'actionnariat peut perdre le controle, s'il est trop disperse, au profit des dirigeants ou de 

quelques actionnaires majoritaires. Ces derniers peuvent etre alors opportunistes en 

cherchant a atteindre leurs objectifs propres. Le marche public n'est pas done pas une 

source immediatement accessible et conseillable aux jeunes PME innovantes. 

Parmi les sources externes de financement, notons egalement les clients et les 

fournisseurs a travers les credits commerciaux. Des sources plus originates de 

financement sont les alliances strategiques ou des coentreprises. Ces sources viennent 

directement de l'activite d'innovation engagee par les entreprises. 

Finalement une source de financement associee a un instrument a des avantages et des 

inconvenients. La structure fmanciere evolue dynamiquement dans le temps car elle doit 

s'harmoniser avec le contexte, les caracteristiques de la firme et les objectifs de chaque 

acteur du processus de financement. Mais du fait des nombreuses contraintes, aucune 

forme classique de financement ne peut etre adaptee au projet. Dans ces conditions, 

toute la dynamique de 1'innovation est penalisee, affaiblissant la croissance de la firme 

et de l'industrie. L'imperatif de disposer de nouvelles formes concretes de financement 

surgit. Ces formes doivent s'integrer dans le contexte risque de 1'innovation et suivre le 

processus dynamique. Le capital de risque, crucial en biotechnologie, s'erige comme 

une source exterae de financement qui permet de resoudre certaines lacunes sur le 

marche de financement. 
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1.1.3. Le capital de risque 

II n'est pas possible de parler de financement de l'innovation en biotechnologie sans 

parler du capital de risque. En regie generate, le capital de risque prend la forme d'une 

societe qui collecte des fonds des investisseurs et redistribue ces fonds entre des jeunes 

entreprises selon un portefeuille bien choisi (Gompers et Lerner, 2004). Le capital de 

risque repond alors a sa maniere aux differentes problematiques du financement: 

- Le capital de risque reduit l'asymetrie d'information. Les projets sont selectionnes par 

des professionnels qui connaissent bien leur secteur. Une relation de moyen terme 

s'installe entre l'entrepreneur et l'investisseur qui procure des conseils en management5. 

- Le capital de risque gere le risque de l'innovation en financant par etapes6 (Allen et 

Percival, 2000; Mantell, 2005). II finance en general les etapes de d'expansion de la 

firme jusqu'a la sortie en bourse ou la revente a une plus grosse entreprise. 

- Le capital de risque renforce les incitations envers l'entrepreneur a travers les droits de 

controle. Les contrats utilisent plusieurs types de produits financiers dont des actions a 

dividende prioritaire et convertible, sans droit de vote, prioritaire sur les autres actions 

mais non sur la dette. Les capitaux-risqueurs deviennent creanciers et empechent 

l'entrepreneur de se verser des dividendes avant de rembourser les capitaux. Les droits 

de profit, de vote, de direction, de liquidation et de controle sont alloues separement et 

contingentement aux etats de la nature (Kaplan et Stromberg, 2003). Si la firme manque 

de performance, le capital-risque exerce l'option de conversion des actions. 

Mais le capital de risque rencontre lui aussi des problemes. Tout d'abord les couts de 

gestion sont eleves (frais d'etude, management...) et par consequent le capital de risque 

ne s'interesse qu'a des projets de taille consequente. C'est ce que McGlue (2002) 

appelle « the equity gap », le seuil de financement par capital risque. Ensuite le capital 

de risque ne resout pas parfaitement les defaillances de marche (Martin, Christian, 

5 Selon de Bettignies et Brander (2007) le capital-risque n'existerait pas sans ce soutien managerial. 
6 L'annexe D presente les etapes de financement de la jeune entreprise innovante. 
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Klagge, et Sunley, 2005) en particulier pour les premiers stades de lancement ou de 

developpement de l'entreprise innovante. Ceci depend souvent de la domination du 

capital de risque par des grandes entreprises ou des groupes bancaires qui privilegieront 

les investissements a des stades plus ou moins avances (Mayer, Schoors, et Yafeh, 

2005). En outre le capital de risque necessite generalement une sortie en bourse pour se 

procurer son retour sur investissement. II est done limite dans les pays ou les marches 

publics ne sont pas developpes (Hall, 2002). Enfin le capital de risque limite l'etendue 

sectorielle de ses investissements afin de mieux maitriser ses projets. II a egalement une 

sensibilite regionale creant des disparites geographiques de l'offre : le « Regional Equity 

Gap » (Martin et al, 2005), les fosses regionaux de financement par capital de risque. 

L'experience regionale acquise facilite le soutien managerial et la detection des 

opportunites (Martin et al., 2005). 

Les Anges permettent toutefois de palier a quelques difficultes en intervenant avant le 

capital de risque (phase de lancement). En tant que tres souvent anciens financiers ou 

entrepreneurs, ils ont de l'experience et procurent de nombreux conseils (Allen et 

Percival, 2000). L'investissement repose sur des reseaux informels et l'instinct. Mais 

cette source de financement n'est absolument pas suffisante. 

Le capital de risque resout ainsi certains problemes de financement concemant les 

firmes innovantes. Mais son importance reste limitee quantitativement et 

qualitativement, ne comblant pas toutes les lacunes du marche de financement et en 

creant meme de nouvelles. Par consequent l'Etat, qui sur le plan theorique veut atteindre 

le niveau de R-D socialement optimal, doit developper des politiques publiques pour 

pallier a ces contraintes. Mais la diversite des contraintes et la complexite de la 

dynamique d'innovation, amenent de nouvelles questions concretes : Dans quelle 

mesure l'Etat doit-il s'impliquer ? Comment financer la R-D pour atteindre le niveau de 

R-D souhaite ? 

La section suivante nous engagera done vers l'examen des politiques publiques. 
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1.2. Resoudre les problemes de financement de l'innovation 

Les problematiques de financement de l'innovation nous conduisent a considerer les 

politiques publiques pour aider le developpement de l'innovation en biotechnologie. 

Dans un premier temps, nous tenterons de mieux cerner les nouvelles questions posees 

par les politiques, puis nous exposerons le cas concret de la biotechnologie au Canada. 

1.2.1. Les politiques gouvernementales 

De nombreuses politiques gouvernementales peuvent potentiellement aider a developper 

l'innovation et la R-D. Le point de depart du raisonnement est alors de se poser les 

bonnes questions de conception des politiques (McGlue, 2002) : Ou et quand une action 

specifique du secteur public est necessaire ? Quels sont les objectifs precis de cette 

action ? Sur quels principes le secteur public devrait intervenir ? Quels sont les 

mecanismes de l'intervention ? Quel est l'echeancier de l'intervention ? 

Ces questions ayant des reponses specifiques selon la politique analysee, nous allons 

pour l'instant simplement classer et organiser les politiques en general. 

Les politiques publiques peuvent intervenir sur plusieurs aires de resolution. Murray et 

Marriott (1998) en denombrent par exemple quatre7: les contraintes financieres, les 

faiblesses du management, les imperfections du marche et faeces a la technologie. Une 

politique publique peut s'appuyer sur des instruments directs ou indirects (Murray et 

Marriott, 1998). Les soutiens personnels aux firmes sont des instruments directs. Les 

instruments indirects jouent sur 1'infrastructure des firmes ou l'environnement legal 

(instituts de recherche, cadre de collaboration, capital de risque). La strategic de la 

politique peut etre horizontale ou verticale, ciblee ou non ciblee (Niosi et Teubal, 2005). 

Les credits d'impots sont horizontaux et non cibles car disponibles a toutes les 

7 Les quatre aires de resolution de Murray et Marriott (1998) sont centrees sur le developpement des 
petites entreprises de biotechnologie. 
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entreprises selon des criteres. Une subvention est verticale car elle necessite une 

selection des dossiers et n'est pas valable pour tous les agents d'une categoric Elle peut 

etre aussi ciblee sur un secteur ou une technologie specifique. 

Le classement precedent cache plus concretement une tres grande variete des 

interventions possibles. Ceci impose du recul et de l'expertise pour identifier les 

meilleures opportunites, concevoir des politiques et arbitrer entre des politiques. 

L'annexe E propose une taxonomie des politiques gouvernementales pour le 

fmancement des PME innovantes d'apres Beaudoin et St-Pierre (1999). L'annexe F 

presente egalement quelques exemples de politiques concernant plus specifiquement le 

capital-risque. Nous ne pouvons pas dans ce memoire presenter toute la variete des 

politiques envisageables mais nous aurons en partie 1.2.3. un bon apercu des politiques 

canadiennes qui touchent plus directement la biotechnologie. 

L'enjeu est ensuite de mettre en forme les politiques selon l'objectif initial. II est done 

necessaire de comprendre les mecanismes d'intervention et les particularites techniques 

des politiques. La section suivante, portant sur les politiques phares et tres etudiees que 

sont les subventions et les incitations fiscales, illustrera ces exigences. 

1.2.2. Le dilemme fmancement direct/ incitations fiscales 

Le fmancement public direct, e'est-a-dire via les contrats et les subventions, permet de 

canaliser les fonds publics vers les projets prometteurs, en recherche publique ou privee, 

qui n'auraient pas ete entrepris autrement. La politique est verticale, il n'y a done pas 

d'effet d'aubaine : les projets sont selectionnes pour leur fort retour social (Hall et van 

Reenen, 1999). Mais un probleme majeur reside car l'Etat ne dispose pas de toutes les 

informations pour « bien » selectionner les projets : sa rationalite est limitee quand a la 

valeur de projets d'innovation et de R-D. Ceci exige de la part de l'Etat un reel effort 

pour bien mettre en ceuvre sa politique. 
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Au contraire les incitations fiscales laissent la decision de la R-D a l'entrepreneur qui 

connait mieux les marches et les innovations (Dagenais et al., 2004). Mais elle ne peut 

pas remplacer la recherche publique subventionnee. Elles concernent plutot les firmes 

qui recherchent leur propre retour sur investissement et non le retour social (Hall et van 

Reenen, 1999). Dans ce cas, des effets d'aubaine peuvent exister : du financement public 

peut abusivement etre apporte a des projets qui ont un faible retour social ou qui 

rencontrent de faibles contraintes financieres. 

Les incitations fiscales procedent ainsi tres differemment des subventions. Elles 

contiennent egalement une tres grande richesse interne car leur mecanisme fait intervenir 

de nombreux elements. L'annexe G presente plus precisement les elements cles de la 

conception d'une politique fiscale. Sans entrer ici dans les details, il est possible de 

decliner differentes politiques fiscales en variant par exemple la base et le volume de 

calcul, les taux d'amortissement, les taux d'impots, la duree d'intervention... 

Concevoir une strategic de developpement de la biotechnologie n'est done pas simple. 

Chaque politique induit une certaine logique et un objectif qu'il faut bien identifier. Les 

caracteristiques techniques des politiques, comme celles des incitations fiscales, sont 

assez complexes. Ainsi l'impact des politiques sur les dynamiques sera complexe et ne 

pourra etre determine de maniere immediate. 

Dans notre cas, l'enjeu reste de travailler plus specifiquement sur la biotechnologie au 

Canada. Nous proposons done dans la section suivante de presenter les politiques 

publiques s'y rapportant. Plus tard, nous evaluerons ces politiques. 

1.2.3. Les politiques publiques de financement de la biotechnologie au Canada 

Le Canada a adopte une riche strategie pour la biotechnologie qui a evolue depuis deux 

decennies. Nous allons ici synthetiser cette strategie mais un apercu complet et chiffre 

est disponible en Annexe H. Nous ne justifierons pas tous les elements de cette section 



13 

par des references pour ne pas alourdir la presentation. Nous nous sommes appuyes 

principalement sur deux documents : «Initiatives du gouvernement du Canada pour 

l'essor de la biotechnologie - 2003 » et « Financement de la biotechnologie » . Pour le 

reste, nous avons tire les informations des sites internet des organismes et des politiques. 

Les chiffres pertinents, tels que le montant des fonds apportes, sont tires des rapports 

annuels egalement present sur les sites. L'annexe I propose les adresses web de ces sites. 

Citons egalement quelques etudes interessantes sur les politiques canadiennes. Bagchi-

Sen, Hall, et Petryshyn (2001) ont etudie la collaboration industrie-universite en 

biotechnologie au Canada. Niosi et Bas (2004) presentent le systeme national 

d'innovation canadien et les politiques de la strategie canadienne en biotechnologie. 

Enfm Niosi et Teubal (2005) analysent la creation d'une politique d'innovation centree 

sur le capital-risque. 

Le financement direct aux organismes de recherche et aux universites 

Le premier point de la strategie est le soutien de l'innovation au niveau de la recherche 

fondamentale effectuee dans les laboratoires gouvernementaux et les universites, et qui 

ne pourrait pas etre effectuee par les entreprises. Par rapport aux entreprises, ce type de 

politique est indirect, souvent cible et porte sur l'acces a la technologie (voir section 

1.2.1. pour le classement des politiques selon ces criteres). 

Les laboratoires gouvernementaux comme Sante Canada, Agriculture et agroalimentaire 

Canada (AAC) axent leur recherche sur la biotechnologie si leur domaine est touche par 

la technologie. Le Conseil National de Recherches du Canada (CNRC) comporte en 

outre cinq laboratoires cibles sur la biotechnologie avec des budgets de plusieurs 

dizaines de millions $CAN par an. Dans le domaine de la sante, les treize Instituts de 

Recherche en Sante du Canada (IRSC) sont les chefs de file de la recherche et disposent 

d'un gros budget de 809 millions $CAN en 2005/2006. Les centres de Genome Canada 

8http://biotech.gc.ca/epic/site/cbsscb.nsf/vwapj/initiatives_de_la_biotechnologie.pdf/$FILE/initiatives_de_ 
la_biotechnologie.pdf, en date du 15 Octobre 2007. 
9http://innovation.gc.ca/gol/innovation/site.nsf/vDownload/BioBook/$file/6_hai2003_investir.pdf, en date 
du 15 Octobre 2007. 

http://biotech.gc.ca/epic/site/cbsscb.nsf/vwapj/initiatives_de_la_biotechnologie.pdf/$FILE/initiatives_de_
http://innovation.gc.ca/gol/innovation/site.nsf/vDownload/BioBook/$file/6_hai2003_investir.pdf
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sont quant a eux purement cibles dans la genomique et la proteomique, et ont depense 86 

millions $CAN en projets et plateformes technologiques. 

L'innovation en biotechnologie est egalement souvent issue des universites. C'est 

pourquoi des organismes supportent les universites. Le Conseil de Recherches en 

Sciences naturelles et en Genie du Canada (CNRSG) finance verticalement, c'est-a-dire 

apres selection, les projets et les chercheurs avec un montant de 37,4 millions $CAN de 

subventions en sciences de la vie en 2005/2006. La Fondation Canadienne pour 

l'innovation (FCI) est une societe creee par le gouvernement pour se charger des 

investissements en innovation dans les universites en particulier du point de vue 

infrastructure (109 millions SCAN engages en 2005-2006). Enfin citons encore le 

programme des chaires de recherche du Canada qui a pour but d'etablir 2000 

professorats de recherche et done tenter de retenir les meilleurs chercheurs en leur 

offrant les moyens financiers. 

Le financement des entreprises innovantes 

Les entreprises s'engagent egalement dans des activites de R-D et des politiques 

gouvernementales permettent alors de soulager financierement ces activites. 

Le capital-risque est au cceur de la strategie d'innovation du gouvernement. Le 

gouvernement a cree lui-meme ses propres fonds de capital-risque. Cette politique est 

done directe et verticale car les fonds touchent les firmes innovantes directement apres 

selection. Ainsi la Banque de Developpement du Canada (BDC) comporte une division 

de capital-risque. Cette banque a investi dans une trentaine de jeunes entreprises de 

biotechnologie. Son portefeuille en capital-risque dans le domaine des sciences de la vie 

etait estime a 143 millions $CAN en 2007. 

Le Canada a fiscalement favorise les Societe a Capital de Risque de Travail leurs10 

(SCRT) (en 2003, il y avait 21 SCRT au Canada). Ce sont des fonds commandite^ par 

un syndicat dans lequel des particuliers regroupent leur contribution afin d'investir dans 

Labour Sponsored Venture Capital Corporation en anglais. 
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de petites entreprises. Les particuliers qui achetent des actions de SCRT beneficient d'un 

credit d'impot federal de 15 %, calcule en fonction du cout d'acquisition des actions, 

jusqu'a concurrence d'un credit de 750 $. Ces actions peuvent egalement etre versees a 

un regime enregistre d'epargne-retraite (Source : http://www.fm.gc.ca). Cette politique 

est plutot indirecte et horizontale car elle ne touche par directement les firmes de 

biotechnologie et le mecanisme n'impose pas de selection. 

Notons egalement la presence de forme hybride de capital-risque ou les fonds sont en 

moitie issus de sources publiques et l'autre moitie de sources privees. 

La politique de soutien peut etre une aide financiere directe et verticale pour les activites 

de R-D. Ainsi Partenariat Technologique Canada (PTC) est un fond d'investissement qui 

a signe des contrats de contributions a remboursement conditionnel a plus de 20 firmes 

de biotechnologie pour des prets se chiffrant a plusieurs millions $CAN. Le Programme 

d'Aide a la Recherche Industrielle (PARI) du CNRC fournit une aide au fmancement 

pour aider les PME a saisir des opportunites prometteuses. De plus en relation avec 

PTC, le programme a fourni des contributions remboursables, sous conditions, a des 

PME canadiennes pour le developpement de produits, de procedes ou de services de 

nature technologique nouveaux ou sensiblement ameliores. Le programme de Recherche 

et Developpement Cooperative (RDC) du CRSNG partage les couts et les risques avec 

l'industrie pour la R-D cooperative menee en partenariat avec les universites. Le 

programme de Recherche Industrielle pour la Defense (RID) soutient des projets R-D a 

hauteur de fmancement de 50 %. 

La politique fiscale qui touche la biotechnologie peut etre declinee en trois points. Tout 

d'abord diverses politiques soutiennent les petites entreprises directement. Le taux 

d'imposition federal a baisse de 28 a 21 %. Mais il n'est que de 12 % (11,5 % en 2008 et 

11 % en 2009) pour la premiere tranche de revenu, (tranche qui est passee de 200 000 a 

300 000 depuis 2003 puis 400 000 SCAN depuis 2007). 

http://www.fm.gc.ca
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D'autres dispositions soutiennent indirectement l'investissement dans les firmes via le 

capital-risque. La fraction du gain en capital imposable est passee des trois quarts a la 

moitie. Une surtaxe federate a ete eliminee. Un report de l'impot sur les gains en capital, 

tires de la vente d'actions d'une petite entreprise admissible, est possible si le produit est 

reinvesti dans des actions d'une autre petite entreprise. Le plafond de 2 millions $CAN 

applicables a l'investissement initial et au reinvestissement a ete elimine. 

Enfin, avec le programme d'encouragement fiscal a la Recherche Scientifique et au 

Developpement Experimental (RS&DE), les societes privees sous controle canadien 

(SPCC) peuvent obtenir un credit d'impot a l'investissement (CH) de 35 % des depenses 

admissibles pour de la R-D exercee au Canada, jusqu'a un maximum de 2 millions $, et 

20% de tout montant excedentaire. Les autres societes, peuvent obtenir un CII de 20 % 

des depenses admissibles pour la RS&DE exercee au Canada. 

Le financement d'infrastructures pour l'information, les reseaux et la collaboration 

Tout ce soutien financier est reduit a neant si la diffusion de l'information sur ce soutien 

performe mal11. Des politiques indirectes vont done tenter de repondre a cet enjeu tel 

que Partenaires pour l'investissement au Canada (PIC) qui est un guichet unique du 

gouvernement en matiere d'investissements. Le Bureau Virtuel de la Reglementation de 

la Biotechnologie (BRAVO) lance par Industrie Canada est plus un portail general 

d'information cible sur la reglementation et les lois concernant la biotechnologie. Le 

PARI fournit en outre des conseils et 1'expertise commerciale et technique du CNR a des 

entreprises. Dans un domaine encore plus cible, le Programme de Demonstration de 

Technologie (PDT) a pour but de faire la demonstration des technologies proposees par 

Recherche et Developpement pour la Defense Canada et l'industrie canadienne. 

L'acces a la technologie peut etre renforce par le financement des moyens de 

collaborations et de reseaux. Par exemple, la creation des Reseaux de Centres 

11 Rappelons qu'une des problematiques de financement est toujours faeces a l'information de maniere 
generale. 
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d'Excellence (RCE) permet d'etablir et renforcer le lien, a l'echelle du Canada, entre les 

travaux de recherche faits au gouvernement, dans les universites et dans l'entreprise, 

dans certains domaines cruciaux et cibles. Sur les vingt reseaux actuellement finances 

certains ciblent les domaines de biotechnologie avec des budgets qui tournent autour des 

5 millions $CAN par an. Dans le domaine de la sante, 1'Initiative en Genomique et en 

Sante (IGS) du CNRC encourage en plus la collaboration entre ses instituts de 

recherche, de meme qu'avec d'autres partenaires dans d'autres laboratoires du 

gouvernement, des universites, de l'etranger et du secteur prive. Le budget 2004/2005 

s'etablissait a 24 millions $CAN. Enfm notons egalement l'lnitiative de Recherche et de 

Technologie CBRNE (Produit chimique, biologique, radiologique, radiologique-

nucleaire et explosifs) coordonnee par le RDDC et destinee a ameliorer la collaboration 

entre les secteurs public et prive dans son domaine. 

Les politiques de regulation et de protection de la propriete intellectuelle 

Dans ce cadre de R-D collaborative, les aspects de regulation sont essentiels, en 

delimitant par exemple les activites permises et la propriete des inventions. L'ensemble 

des ministeres concernes par des activites de biotechnologie, notamment Sante Canada, 

s'occupe naturellement de la reglementation quant aux activites et aux produits. Sur le 

plan economique, le Conseil d'Examen du Prix des Medicaments Brevetes (CEPMB) 

controle les prix des medicaments brevetes et la R-D des societes pharmaceutiques pour 

que les prix depart-usine des medicaments brevetes ne soient pas excessifs. Des lois 

visent a proteger les canadiens contre les nouvelles technologies : loi concernant la 

procreation assistee, loi sur la protection de l'environnement de 1999. 

L'office de la propriete intellectuelle du Canada est le principal responsable de 

l'administration et du traitement des demandes de Propriete intellectuelle. La protection 

par brevet est valable pour une periode de 20 ans a compter de la date de depot. Le 

document est rendu public dix-huit mois apres son depot. Un brevet est delivre a 

l'inventeur qui est le premier a en deposer la demande. Depuis 2002, les domaines 
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brevetables en biotechnologie se sont elargis au materiel genetique, aux organismes 

unicellulaires et aux organismes multicellulaires non humains (NIOSI et BAS, 2004). 

Les politiques provinciates (cas particulier du Quebec) 

Les politiques provinciales completent les politiques federates. Un aper9u de ces 

politiques est disponible en Annexe H notamment dans le cas du Quebec. Les politiques 

provinciales agissent sur des aspects similaires aux politiques federates mais dans le 

cadre restreint de leur juridiction. Les provinces initient par exemple leurs propres 

centres de recherche. Elles ont aussi ete tres sensibles a la question de la disponibilite de 

capital-risque pour les firmes innovantes. Elles ont en outre adopte des politiques 

fiscales provinciales tres variees car changer une politique fiscale est moins difficile 

qu'etablir un nouvel organisme ou une nouvelle infrastructure. Le developpement 

d'infrastructure est egalement un axe prioritaire avec notamment la creation d'espaces 

de bureaux et des laboratoires disponibles pour les entreprises de biotechnologie, des 

incubateurs, des centres de transfert de technologies... 

Cette section nous a done permis de decrire les grandes lignes des politiques publiques 

au Canada concernant le fmancement general de la biotechnologie. Chaque politique a 

son propre objectif et son propre mecanisme. L'ensemble est riche et complexe. II 

devient essentiel de verifier si ces politiques ont un impact sur le developpement de la 

biotechnologie afin d'optimiser le fmancement. L'Etat est done amene a evaluer les 

effets des politiques, a examiner si les politiques doivent etre modifiees, renforcees ou 

annulees. Un autre enjeu est meme de concevoir de nouvelles politiques si elles 

s'averent necessaires. 

Nous nous placons dans cette logique. Nous gardons aussi a l'esprit que les processus de 

l'innovation et de fmancement sont dynamiques comme nous l'avons vu en section 1.1.. 

La section suivante va done traiter de revaluation des politiques et de l'approche a 

adopter dans notre cas. 
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1.3. Evaluer les politiques publiques en dynamique des systemes 

Suite aux problematiques du fmancement de l'innovation et la necessite d'engager des 

politiques publiques, nous proposons d'evaluer les politiques publiques canadiennes de 

developpement de la biotechnologie. Nous allons preciser notre objectif et la 

methodologie pour atteindre cet objectif. 

1.3.1. Les evaluations des politiques publiques dans la litterature 

Observons tout d'abord quelques etudes cles portant sur 1'evaluation des politiques en 

faveur de la R-D dans la litterature. 

Cumming et Macintosh (2003) examinent au Canada la politique pour le capital de 

risque. Le Canada a en effet fiscalement favorise les Societe a Capital de Risque de 

Travailleurs (SCRT). Les auteurs montrent que cette structure n'est pas optimale et a pu 

limiter la taille du pot de capital-risque. En effet la politique affaiblit la necessite de 

retour sur investissement et le taux de rendement exige, mettant en position delicate les 

formes privees de capital-risque se presentant comme en concurrence. Les SCRT ont 

aussi des objectifs trop varies (Niosi et Teubal, 2005) et n'investissent pas assez dans 

des activites risquees, reduisant l'objectif initial de developpement des entreprises 

innovantes. Au contraire Cumming (2007) privilegie l'exemple de fonds australiens, 

construits sur la base d'un partenariat secteur public-secteur prive, car ils financent 

davantage les stades plus avances et les hautes-technologies. 

Ces evaluations portent en fait a la fois sur des demonstrations theoriques et pratiques. 

La theorie s'appuie sur les principes fondamentaux vus en section 1.1.1.. Elle permet 

d'evaluer globalement le bien-fonde de la politique. La pratique s'appuie ensuite sur des 

analyses econometriques, apres que les politiques soient appliquees. Les analyses ne 

portent que sur les activites de fmancement et non sur le developpement economique. 
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Parallelement, une tres grande serie d'etudes evalue les politiques de financement direct 

et d'incitations fiscales. Le travail econometrique pour les evaluer s'appuie souvent sur 

une methode de correspondance12 pour corriger les biais de selection (Czarnitski, Hanel, 

et Rosa, 2004; Loof et Heshmati, 2005; Rosa, 2005). 

Concernant les subventions, Hyytinen et Toivanen (2005) montrent que celles-ci 

relachent la contrainte de financement en direction des PME fmlandaises et rassurent les 

autres investisseurs sur la qualite du projet, notamment pour les firmes qui operent dans 

les industries tres dependantes des fonds externes. Loof et Heshmati (2005) observent 

que la firme suedoise subventionnee depense en moyenne plus intensement par employe. 

Concernant les incitations fiscales a la R-D, Hall et van Reenen (1999) montrent que 

celles-ci produisent aux Etats-Unis 1$ additionnel pour 1$ de credit. Selon Dagenais et 

al. (2004), la depense additionnelle au Canada est de 0,98$. Mais une partie du soutien 

fiscal sert a financer de la R-D qui serait effectuee de toute facon. 

Czarnitski et al. (2004) examinent au Canada dans le secteur de la fabrication l'effet des 

incitations fiscales sur les processus d'innovation : les firmes beneficiant de la politique 

fiscale realisent un nombre superieur d'innovation produit et de ventes de produits 

nouveaux ou ameliores. Mais aucun effet sur les indicateurs de performance 

(profitabilite, productivite,...) n'est visible sur le court terme. 

Une autre etude interessante est effectuee par Guellec et van Pottelsberghe de la Potterie 

(1997) qui comparent l'efficacite du financement direct par rapport aux incitations 

fiscales en s'appuyant sur les politiques de 17 pays de l'OCDE. Le financement 

direct semble avoir un effet faible a court terme mais plus fort sur le long terme car il 

cree de nouvelles opportunites. Au contraire, les incitations fiscales ont un effet apres un 

an, mais pas sur le long terme : ils permettent d'accelerer les projets. Les deux politiques 

sont aussi plutot des substituts l'une de l'autre et perdent en efficacite apres un seuil : il 

faut done coordonner les deux politiques et mesurer le niveau d'aide. 

12 On utilise le resultat de firmes de reference qui n'ont pas beneficie du support financier pour evaluer le 
resultat hypothetique de firmes jumelles, possedant les memes caracteristiques mais qui ont utilise la 
politique, si elles n'avaient pas utilise la politique. 
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Ainsi toutes ces evaluations basees principalement sur les etudes econometriques 

montrent par correlation l'efficacite des politiques a posteriori en termes de depenses en 

R-D supplemental, d'affaiblissement de la contrainte financiere, de processus 

d'innovation. Elles justifient en general l'interet de conserver les politiques fiscales ou 

les subventions, et mettent en garde sur leur utilisation. 

En ce qui concerne notre sujet, nous allons maintenant preciser notre objectif, et plus 

tard notre methodologie, au regard de ces etudes. Tout d'abord, comme le souligne Hall 

et van Reenen (1999), l'enjeu pour nous serait surtout de savoir si le retour social des 

depenses nouvelles en R-D vaut la peine de supporter le cout de la politique. Notre 

objectif est done une evaluation dont la perspective ultime serait le developpement 

economique. La theorie peut apporter des reponses generates sur ces questions mais les 

analyses econometriques sont peut-etre limitees: il manque toujours des preuves 

pratiques du retour social. II faudrait en particulier prendre en compte les externalites 

interindustrielles (Dagenais et al., 2004). 

Ensuite, l'impact des politiques doit etre examine dans une economie restreinte a la 

biotechnologie. En effet on s'attend a ce que les politiques aient des impacts propres a la 

biotechnologie du fait des specificites de la biotechnologie. Ces specificites peuvent 

potentiellement nous tromper sur une politique qui est generalement efficace mais qui se 

revele finalement inadaptee dans notre cas. 

De plus nous avions observe Pimportance de l'aspect dynamique des processus de 

fmancement et de l'innovation. Cet aspect peut etre interessant a considerer pour 

comprendre l'impact dynamique des politiques et permettre ensuite de corriger les 

politiques si besoin. Or ceci exige l'examen de la causalite et non seulement de la 

correlation. Les etudes econometriques sont done moins adaptees a ce raisonnement. 

Enfin nous souhaiterions poser les bases permettant de concevoir des politiques ou tout 

au moins d'evaluer « a priori » des politiques corrigees. Or les etudes econometriques 

sont realisees a posteriori. Ce dernier aspect de notre objectif est primordial car il impose 

un element majeur de la methodologie d'evaluation. L'evaluation doit se situer entre le 
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volet theorique « a priori » trop peu concret, et le volet reel « a posteriori ». L'idee est 

alors de simuler les politiques dans des modeles de mini-monde. Les sections suivantes 

vont preciser cette methodologie. 

1.3.2. La modelisation dans une economie evolutionniste 

La modelisation qui nous permettra de simuler les politiques doit reposer sur des 

principes et des theories economiques. Notre choix se porte sur les theories 

evolutionnistes qui s'inscrivent veritablement dans le contexte d'innovation et de 

recherche-developpement. 

«La volonte de l'economiste de mieux expliquer certains mecanismes 
empiriques observes ou d'aboutir a des conclusions de politique economique 
peut le conduire a abandonner certains types de modelisation economique au 
profit d'autres mieux adaptes a ses objectifs. » (Arena et Lazaric, 2003, p 332) 

Nelson et Winter (1982) critiquent en effet la theorie traditionnelle mecanistique. Celle-

ci est deterministe et normative. Elle est done mal adaptee a un raisonnement qui doit 

depasser ce mode deterministe vers une vision integrant des systemes complexes et 

incertains ainsi qu'une nature changeante et evolutive (Arthur, 1999) induite par le 

contexte d'innovation. La traditionnelle « maximisation du profit», paradigme normatif 

de la microeconomie classique, n'est pas valide empiriquement alors que la litterature 

manageriale se fixe une multitude d'objectifs (Arena et Lazaric, 2003). En innovation, 

chaque agent assume son objectif et son comportement. Les calculs techniques 

d'optimisation avec equilibre en fonction d'un modele de production et des entrants ont 

egalement peu de valeur dans un monde complexe et changeant. Par consequent il s'agit 

pour nous de considerer une modelisation sur un ensemble coordonne de decisions 

individuelles : la modelisation doit evoluer vers de nouvelles regies et pratiques qui 

privilegie la coordination plutot que 1'equilibre (Metcalfe, 2001). 
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Avec l'evolutionnisme, Nelson et Winter (1982) proposent d'etudier plutot chez les 

firmes les routines et les comportements acquis par l'experience et la pratique. Les 

firmes adoptent alors des demarches d'essai et erreur, d'imitation, de mutation et de 

selection (Arthur, 1999; Hodgson et Knudsen, 2004). L'innovation est exprimee avec 

son caractere graduel et cumulatif, les reseaux et les interactions (Nelson et Winter, 

1982). L'heterogeneite des firmes existe aussi de nature : toutes les firmes n'ont pas 

acces a la technologie et cet avantage en ressources se concretises souvent en avantage 

concurrentiel sur le marche (Hunt, 1997). 

Sur le plan strategique, l'evolutionnisme insiste sur un apprentissage dynamique. La 

firme est alors contrainte par cet apprentissage, par son histoire et par son 

environnement: c'est le phenomene de dependance de trajectoire et d'irreversibilite 

(Noda et Ellis, 2001; Teece, Pisano, et Shuen, 1997). La firme doit gerer tous ces aspects 

en developpant des competences cles (Hodgson, 1998) et des capacites « dynamiques » 

(Tidd, Bessant, et Pavitt, 2005) afin d'assurer son developpement voire sa survie. 

Pour organiser le modele d'innovation, le systeme d'Innovation (national, regional ou 

sectoriel) est une vue multidimensionnelle et dynamique. Les agents heterogenes y 

interagissent a travers un processus de communication, d'echange, de cooperation, de 

concurrence ou encore de commande. Ce processus est encadre par les institutions. Ce 

systeme peut etre a un niveau d'agregation different selon l'objet de recherche. L'unite 

d'etude n'est pas forcement la firme mais les individus, les sous-unites de R-D, etc. 

En resume, le cadre evolutionniste parait opportun dans notre cas. Les caracteristiques 

de l'innovation et du contexte de la biotechnologie seront alors prises en compte 

(apprentissage, essai et erreur, dependance de trajectoire...). En accord avec les principes 

evolutionnistes, nous proposons, pour simuler les politiques publiques, de rejeter les 

techniques classiques d'optimisation et de recherche de l'equilibre au profit d'un modele 

systemique et evolutionniste cible sur la biotechnologie. Ce modele devra respecter les 

dynamiques du financement et de l'innovation. Nous verrons dans la section suivante les 

modeles envisageables. 
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1.3.3. Les modeles evolutionnistes 

La litterature fournit un certain nombre de modeles evolutionnistes. 

Une premiere serie de modeles montre les changements dynamiques causes par 

l'apprentissage et revolution des routines. Shimizu, Takada, et Iba (2006), Kwasnicki et 

Kwasnicka (1992) et Yildizoglu (2002) utilisent des fonctions au format assez classique 

mais introduisent un cadre multi-agent ou une structure darwiniste (mutation, 

selection...). Jonard et Yildizoglu (1998) puis Yildizoglu (2002) introduisent dans leur 

fonction de production un modele probabiliste en 2 etapes sur le facteur technique 

representant la R-D : la probability de reussite ou non de l'activite de R-D est tout 

d'abord definie en fonction de l'investissement en R-D ; l'ampleur du resultat effectif est 

ensuite defini par un processus purement stochastique. 

Dans notre contexte, introduire directement la production, la demande de produit, la 

competitivite par le prix et la qualite est premature car l'enjeu des firmes de 

biotechnologie, nous le verrons plus tard, est de perfectionner une technologie 

permettant ensuite seulement de participer au developpement de produits. La variete et 

revolution dynamique des modes de fmancement, du processus d'innovation, et des 

politiques publiques imposent aussi un peu plus de souplesse sur la formulation. Les 

fonctions de production ne sont done peut-etre pas la meilleure solution. Neanmoins, le 

modele d'innovation a 2 etapes de Yildizoglu (2002) est conceptuellement une bonne 

piste car il nous incite a decoupler les decisions d'investissement du hasard. 

Une deuxieme serie concerne plus specifiquement le transfert des connaissances et les 

reseaux de collaboration. Les modeles de Marz, Friedrich-Nishio, et Grupp (2006) ou 

de Orsenigo, Pammolli, et Riccaboni (2001) sont trop theoriques et se revelent peu 

opportuns pour evaluer des politiques concretes. Mais il est clair que la collaboration 

sera un aspect important de notre modele. 

Une troisieme serie concerne enfin revolution et la dynamique industrielle. Malerba 

(2006) differencie ainsi deux types d'etudes : revolution des industries avec le role des 

firmes, des institutions et des acteurs ; les dynamiques de la structure du marche avec 
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l'entree, la croissance et le declin des firmes (Malerba, 2006). Des modelisations, 

qualifiers de history-friendly car elles apprecient les evolutions historiques, furent ainsi 

adoptees pour analyser l'industrie informatique (Malerba, Nelson, Orsenigo, et Winter, 

1999, 2001) ou pharmaceutique (Malerba et Orsenigo, 2001; 2002). 

Ici encore les modeles ne sont pas transparents sur ce qui se passe concretement dans les 

firmes, notamment en ce qui concerne revolution des contraintes financieres de la firme 

et des budgets. Notre interet est moins la dynamique de la structure du marche et 

revolution des industries, que la dynamique que les politiques induisent sur 

l'innovation, la production de technologies et le developpement des firmes. De ces 

etudes, nous pouvons cependant tirer plusieurs idees, comme par exemple la maniere de 

creer une typologie des marches et des firmes, ainsi que des lois les structurant. Des 

processus stochastiques permettent alors de specifier certaines donnees exogenes. 

L'avancee dans les activites d'innovation est aussi un processus accumulatif, et chaque 

etape est dependante du budget disponible et done des fonds disponibles. 

Tous ces exemples de modelisations en economie evolutionniste confirment la 

pertinence de l'orientation evolutionniste pour notre modelisation. Cependant sur le plan 

technique, la modelisation doit davantage expliciter certaines decisions manageriales, les 

processus de l'innovation et les dynamiques internes des firmes, afin de comprendre 

l'impact des politiques publiques en lien avec le financement. 

De nombreuses etudes (Kim et Park, 2006; Langley et Morecroft, 2004) utilisent des 

modeles en dynamique des systemes pour effectuer des simulations en sciences de 

gestion. En particulier Grossmann (2003) utilise cette technique pour modeliser les 

enjeux strategiques d'entrepreneurship en biotechnologie. Ses modeles respectent les 

principes evolutionnistes, les particularisent et les concretisent dans un cas tres precis 

des jeunes firmes de biotechnologie. Le modele est riche sur le plan des facteurs influant 

sur les dynamiques et il precise les relations de causalite entre les elements. 

L'organisation du modele respecte les etapes de la vie de la firme de biotechnologie et 
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revolution du processus d'innovation. Nous proposons done d'utiliser concretement la 

dynamique des systemes et les travaux de Grossmann pour nos modelisations. 

1.3.4. La methodologie devaluation par la dynamique des systemes 

Les techniques de modelisation en dynamique des systemes dans un cadre industriel se 

nomment Industrial Dynamics en anglais. II s'agit d'etudier le comportement dynamique 

des systemes industriels pour montrer comment les politiques, les decisions, la structure 

et les delais sont interdependants pour influencer la croissance et la stabilite (Forrester, 

1961). La technique semble tout indiquee a notre objectif. 

Forrester (1961) et Sterman (2000; 2001) presentent les points fondamentaux d'un 

modele en dynamique des systemes : 

- la pensee en systeme est la capacite de voir le monde comme un systeme complexe 

dans le lequel tout est interdependant; 

- le processus de flux et de stock, avec l'accumulation et la dispersion des ressources, est 

central aux dynamiques complexes ; 

- la regie de la retroaction (feedback) signifie que le resultat de nos actions definit la 

situation que nous rencontrons dans le futur; mais le delai (delay) entre actions et 

consequences provoque de l'instabilite et de l'oscillation ; 

- la distance temporelle et spatiale entre causes et effets peut conduire a des erreurs 

d'attribution et d'apprentissage. 

La dynamique des systemes repond aux exigences evolutionnistes avec notamment le 

respect des notions de dynamique, de systeme, d'accumulation, de verrouillage (avec la 

retroaction). II peut creer des entites autonomes et heterogenes comme des modeles 

multi-agents. II suffit ensuite de specifier les relations entre les agents, comme celles 

vues dans les modelisations evolutionnistes. Les parametres sont modifiables aisement, 
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et une interface graphique permet de visualiser les facteurs et les processus. L'outil est 

done interessant pour evaluer les differentes politiques d'aides gouvernementales. 

Le site internet communautaire sur la dynamique des systemes1 propose une 

methodologie dans la pratique de la technique. En nous inspirant de celle-ci, nous 

sommes maintenant parfaitement capables d'elaborer notre methodologie en 

correspondance avec notre objectif. 

Nous avons identifie les problemes de financement de l'innovation en general. Nous 

allons maintenant identifier les processus du financement et de l'innovation en 

biotechnologie afin de bien particulariser notre simulation au systeme d'innovation en 

biotechnologie. 

Nous allons developper des hypotheses dynamiques de modelisation autour de ces 

processus d'innovation. 

Nous allons construire grace au logiciel Stella® (logiciel de dynamique des systemes) un 

modele de simulation en dynamique des systemes. 

Nous allons tester le modele pour en observer la coherence puis tester les politiques 

d'aides publiques. 

Nous allons examiner l'impact des politiques publiques et en tirer des enseignements 

utiles au developpement economique de la biotechnologie. 

Neanmoins, nous devons preciser quelques principes directeurs quant a la portee et la 

demarche de la modelisation. 

La portee predictive du modele est limitee. La modelisation n'est pas la realite. Sterman 

(2000) dit ainsi qu'aucun modele n'est valide ou verifiable au sens propre. Mais le 

modele permet de mieux comprendre la realite en se limitant a des aspects et des 

facteurs qui nous importent pour des questions precises. II est surtout une aide a la 

decision et a revaluation. II permet de developper la capacite de design et d'analyse. 

http://www.systemdynamics.org. Voir l'Annexe J pour la methodologie reprise du site web. 

http://www.systemdynamics.org
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II faut noter que la structure du systeme conduit a son comportement (Sterman, 2001). II 

faudra done etre prudent sur les conclusions qui decoulent directement de nos choix pour 

les hypotheses de modelisation. 

D'ailleurs, la demarche methodologique est tres differente de la demarche 

econometrique. Nous devons dans notre cas faire des hypotheses dynamiques dans les 

processus. Ces hypotheses sont des relations directes de causalite justifiees par la 

pratique ou la theorie. Des simulations permettent ensuite de verifier la coherence du 

modele. Puis nous deduisons des effets dynamiques de plus grandes envergures. La 

logique est done totalement differente d'une evaluation econometrique qui fait 

l'hypothese d'une relation, cette meme relation etant ensuite verifiee dans le reel par 

1'etude de la correlation. 

Dans ce contexte, l'accent doit etre mis sur les relations de dynamiques et non sur les 

chiffres. Le cadre etant toujours limitatif, la quantification sert essentiellement a garantir 

le sens et le degre d'importance des dynamiques. On s'attachera done plus a rechercher 

des valeurs relatives (comparaisons) et des ordres de grandeurs que des valeurs absolues. 

En outre les valeurs des parametres sont parfois difficiles a obtenir : des moyens 

statistiques, des historiques, des analogies aident alors a specifier le modele. 

Un point essentiel dans la conception des relations est de bien faire la difference entre 

les etats ou les grandeurs reelles et celles qui sont percues ou qui sont desirees. Toutes 

ces nuances sont importantes dans les problematiques de financement notamment avec 

les asymetries d'information. 
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Conclusion du chapitre 1 

La recension de la litterature sur le fmancement de l'innovation a mis en evidence des 

problematiques que la biotechnologie peut rencontrer a plusieurs niveaux. Tout d'abord, 

d'un point de vue theorique, les niveaux de R-D que les agents veulent fmancer ne sont 

pas socialement optimaux. Ensuite, les firmes rencontrent des difficultes d'acces au 

fmancement pour leur projet d'innovation du fait des asymetries d'information. Le 

fmancement des projets est alors reevalue en fonction du risque evolutif. La structure 

financiere evolue dynamiquement dans le temps car elle doit s'harmoniser avec 

revolution de la firme et de ses garanties. 

Du fait de ces nombreuses contraintes, aucune forme classique de fmancement ne peut 

etre adaptee. Dans ces conditions, toute la dynamique de l'innovation est penalisee, 

affaiblissant la croissance de la firme et de l'industrie. Le capital de risque s'erige 

comme une source externe de fmancement qui permet de resoudre certaines lacunes sur 

le marche de fmancement mais ne les comble pas toutes, son importance restant limitee 

quantitativement et qualitativement. 

Par consequent l'Etat doit developper des politiques publiques pour pallier a ces 

contraintes. Mais dans quelle mesure l'Etat doit-il s'impliquer ? 

Concevoir concretement une strategie de developpement de la biotechnologie n'est en 

fait pas simple. Nous avons vu qu'au Canada les interventions possibles sont variees et 

chaque politique induit une certaine logique et un objectif propre. Ainsi l'impact des 

politiques sur les dynamiques sera complexe et ne pourra etre determine de maniere 

immediate. Pourtant il est essentiel de verifier si ces politiques ont un impact sur le 

developpement de la biotechnologie afin d'optimiser le fmancement. 

L'objectif que nous avons propose est une evaluation dont la perspective ultime serait le 

developpement economique. L'impact des politiques doit etre examine dans une 

economie restreinte a la biotechnologie. En effet on s'attend a ce que les politiques aient 

des impacts propres a la biotechnologie du fait des specificites de la biotechnologie. De 
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plus nous avons observe Pimportance de l'aspect dynamique des processus de 

fmancement et de l'innovation. Or ceci exige l'examen de la causalite et non seulement 

de la correlation comme dans les etudes econometriques. Enfm nous souhaitons poser 

les bases permettant de concevoir des politiques ou tout au moins d'evaluer « a priori » 

des politiques corrigees. L'idee est alors de simuler les politiques dans des modeles de 

mini-monde. 

Nous avons note que le cadre evolutionniste est opportun dans notre cas pour prendre en 

compte les caracteristiques de l'innovation et du contexte de la biotechnologie 

(apprentissage, essai et erreur,...). Nous proposons de rejeter les techniques classiques au 

profit d'un modele systemique et evolutionniste cible sur la biotechnologie. Les modeles 

de la litterature evolutionnistes confirment la pertinence de cette orientation mais, sur le 

plan technique, notre modelisation doit davantage expliciter certaines decisions 

manageriales, les processus de l'innovation et les dynamiques internes des firmes, afin 

de comprendre l'impact des politiques publiques. 

La dynamique des systemes permet techniquement de repondre a ce besoin. Nous 

proposons d'utiliser concretement les travaux de Grossmann (2003) pour nos 

moderations. Celui-ci a modelise en dynamique de systemes les enjeux strategiques 

d'entrepreneurship en biotechnologie. Son modele precise les relations de causalite dans 

la dynamique d'innovation et respecte revolution de la firme. 

II nous reste a suivre la methodologie presentee dans ce chapitre. Nous allons tout 

d'abord identifier les processus du fmancement et de l'innovation en biotechnologie. 

Puis nous developperons des hypotheses dynamiques de modelisation autour de ces 

processus d'innovation et construirons grace au logiciel Stella® (logiciel de dynamique 

des systemes) un modele de simulation en dynamique des systemes. En chapitre 3, nous 

testerons le modele pour en observer la coherence puis nous testerons les politiques 

d'aides publiques. Nous en tirerons des enseignements utiles au developpement de la 

biotechnologie. 
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CHAPITRE 2 : IDENTIFICATION DES DYNAMIQUES ET CONCEPTION DES 

MODELES 

Nous realisons dans ce chapitre les modeles dynamiques en biotechnologie qui nous 

permettront d'evaluer les politiques publiques. Comme l'indiquait l'enonce de la 

methodologie, il faut tout d'abord identifier les processus dynamiques d'innovation et de 

financement en biotechnologie, puis developper des hypotheses dynamiques de 

modelisation au niveau des relations de causalite. 

2.1. Comprendre la dynamique d'innovation et de financement en biotechnologie 

2.1.1. La structure generale de la dynamique d'innovation en biotechnologie 

La biotechnologie est une technologie et non une industrie. Le processus d'innovation 

demarre en general dans les universites ou les centres de recherche publique14. Des 

informations et des connaissances provenant de l'universite se diffusent dans 1'ensemble 

du systeme d'innovation a travers les publications et la formation. Les brevets 

permettent de proteger de nouvelles technologies et de prevoir ensuite leur 

commercialisation. 

Des entreprises de biotechnologie sont alors creees pour valoriser ces technologies. Elles 

experimentent et performent la technologie. Elles peuvent suivre differents modeles 

d'affaires que decrivent Nosella, Petroni, et Verbano (2005) et Hache (2005) et qui 

evolueront avec le developpement de la firme. Les firmes commencent generalement par 

vendre de 1'output de recherche sous forme de contrats a de grands partenaires 

industriels interesses par la technologie. Ces derniers s'appuieront sur les firmes de 

biotechnologie pour realiser ensuite eux-memes le developpement et la 

Nous proposons un schema recapitulatif de 1'innovation en biotechnologie en Annexe K. 
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commercialisation des produits. Les alliances et des partenariats sont en effet des 

moteurs de progres dans le developpement de produits (Woiceshyn et Hartel, 1996). 

Les firmes integrent peu a peu le processus complet de developpement de produits avec 

leur croissance et la maturite (Robbins-Roth, 2001). Leurs clients peuvent etre aussi des 

industriels qui se servent par la suite des produits de biotechnologie pour produire leur 

propre produit. Des firmes de biotechnologie plus originales s'occupent seulement du 

developpement industriel, de la production ou meme de la commercialisation de produits 

d'une autre firme. D'autres ont une strategie de services ou d'outil technologique. Elles 

detiennent un savoir-faire qu'elles vendent aux industriels. Ce modele d'affaire complete 

souvent un autre modele dans une strategie de diversification des activites. 

Quelle est la vitalite du Canada dans ces processus ? Selon Statistique Canada15, le pays 

se trouve dans un bon elan car le nombre de firmes de biotechnologie a plus que double 

entre 1997 et 2005, passant de 282 a 532. Une part croissante de ces firmes appartient au 

secteur de la Sante humaine (57 % en 2005) qui reste le secteur principal de la 

biotechnologie. La part des grandes firmes a augmente entre 1997 et 2003, puis a chute 

en 2005 pour atteindre 9,6%, du fait des concentrations et de la creation de nombreuses 

petites entreprises entre 2003 et 2005. 

En huit ans, le nombre de produits sur le marche a considerablement explose, passant de 

1 758 en 1997 a 11 046 en 2003. Le secteur de la sante est le plus productif avec 78,9% 

des produits en 2003, mais les grandes entreprises sont aussi les plus performantes avec 

70,6% des produits malgre leur faible nombre ! Ceci se repercute sur les revenus puisque 

les grandes entreprises ont gagne 67,5 % du revenu total de la biotechnologie qui 

s'elevait a 4 191 millions $CAN en 2005. Le ratio revenus /depenses en biotechnologie, 

qui atteint 2,46 en 2005 en moyenne des firmes de biotechnologie, est beaucoup plus 

eleve chez les grandes firmes avec 4,46. Le cas du Canada confirme que les firmes 

15 Le lecteur trouvera en Annexes M et N des tableaux de donnees complementaires sur les entreprises de 
biotechnologie au Canada. 
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doivent atteindre une certaine maturite et une certaine taille avant de proposer des 

produits, gagner de gros revenus et obtenir un excellent rendement de la recherche. 

2.1.2. La dynamique generate du financement en biotechnologie 

La dynamique d'innovation est en relation avec la dynamique de financement. 

L'universite, qui est au debut du processus de R-D, est soutenue financierement par les 

subventions a la recherche et les contrats. Le passage en commercialisation de la 

technologie sous la forme d'un brevet puis d'une entreprise va faire intervenir d'autres 

fonds specifiques et prives. 

A la creation de l'entreprise innovante16, la dette est impossible faute de garantie, et 

1'auto financement est trop faible par le manque de capital personnel. II faut done faire 

appel a des investisseurs exterieurs et prioritairement sous la forme de fonds propres 

comme nous l'avons vu dans la section 1.1.. Les anges et le capital personnel fmancent 

les etapes d'amorcage de la firme. Mais en avancant dans le projet d'entreprise, la jeune 

entreprise va renforcer ses sources de financement avec le capital de risque. Des 

capitaux et les fonds fournis par les alliances, plus averses au risque, attendront une 

maturite des projets plus importante avant de s'engager. La firme pourra finir en bourse 

pour atteindre une taille critique afin d'achever son projet d'entreprise et de 

produit/service: selon Hache (2005), entre 50 et 100 millions d'euros devront etre 

injectes avant 1'introduction en bourse. La fusion-acquisition est une autre sortie pour les 

jeunes entreprises de biotechnologie. Si l'entreprise atteint une certaine maturite, elle 

pourra disposer des sources de financement plus classiques comme la dette mais surtout 

l'autofinancement apres ses premiers gros profits. 

16 Un schema recapitulatif en Annexe O presente le processus, les etapes, les sources, les montants et les 
objectifs de financement de la jeune entreprise innovante en biotechnologie. 
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Au Canada17 entre 1999 et 2003, le taux de reussite pour reunir des capitaux a decline 

legerement pour atteindre 70%, puis a augmente de nouveau jusque 73% en 2005. 

L'acces au fmancement rencontre done encore des difficultes dans 30 % des cas. Aussi 

la moitie seulement des firmes en 2001 et 2003 parmi celles qui ont reussi a leve des 

capitaux, atteignent vraiment leur cible en matiere de fmancement. En 2005, le taux 

d'atteinte a bien progresse jusque 68%, denotant une plus grande satisfaction des besoins 

en financement lorsque l'acces est effectue : les investisseurs repondent mieux aux 

besoins des firmes, notamment ceux des petites entreprises qui ont vu leur taux 

d'atteinte de financement passer entre 2003 et 2005 de 49 % a 64 %. 

La crise en biotechnologie de 2001 a fait gravement chuter le montant total de capitaux 

leves mais ce montant passe tout-de-meme de 467 a 1694 millions $CAN de 1997 a 

2003. Les petites entreprises profitent relativement moins de cette croissance et 

conservent de plus grandes contraintes de financement. En 1997, elles levaient 333 

millions $CAN sur les 467 millions $CAN. En 2003, elles ne levaient que 693 millions 

sur les 1694 millions $CAN. En 2005, les montants leves totaux ont baisse au niveau de 

1350 millions $CAN. Cette baisse a en revanche moins penalise les petites entreprises 

qui ont maintenu un montant de capitaux leves de 664 millions $CAN. 

En ce qui concerne les sources de financement, Statistique Canada confirme la place 

majeure du capital de risque (49 % des capitaux leves par les petites entreprises en 

2003). Les sources publiques sont non negligeables (13% des sources en 2001), de 

meme que les anges et le capital amical (27% en 1999). De plus, les donnees de 2003 

montrent le changement de structure de financement entre les petites entreprises et la 

moyenne des entreprises de biotechnologie. Le capital de risque, le secteur public ou le 

capital amical sont plus influents sur le financement des petites entreprises que dans la 

moyenne des firmes de biotechnologie, au contraire des sources conventionnelles et des 

placements prives. Ainsi, les donnees confirment l'originalite de la structure financiere 

7 Le lecteur trouvera en Annexe P un tableau de donnees complementaires pour cette section. 
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et les processus de financement en biotechnologie. Le financement en biotechnologie est 

dependant de la maturite de la technologie, de la firme et du produit. 

2.1.3. L'organisation de la modelisation 

Nous definirons dans ce chapitre 2 les relations dynamiques de notre modele de facon la 

plus simple et concise possible pour des raisons de communicabilite et d'efficacite. Les 

annexes fourairont le detail des modeles et les equations. Le lecteur pourra se plonger 

dans la litterature sur les dynamiques de systemes (Stermann et Forrester) pour la 

comprehension technique de la modelisation. L'unite de temps sera l'annee mais 

l'intervalle de calcul dt sera 0.015625 annee (moins de 6 jours) pour realiser des 

simulations lissees et mettre bien en evidence les dynamiques de court terme. 

L'ouvrage de Grossmann (2003) sera la reference principale pour les modeles. En fait 

notre approche initiate s'appuyait surtout sur les modeles de Marlerba (2002) et de 

Yildizoglu (2002) que nous avons vu en section 1.3.3.. Un premier modele assez 

complet a mime ete elabore a l'aide du logiciel Stella. Neanmoins, comme nous le 

disions en section 1.3.3., la modelisation etait peu flexible pour evaluer l'impact des 

politiques publiques dans leur particularite et leur variete. Des lois statistiques et 

stochastiques determinaient les processus d'innovation, occultant des decisions 

manageriales cruciales, revolution des contraintes externes ou la dynamique de 

generation de technologie, que les politiques publiques touchaient justement. 

La litterature manageriale et plus precisement les travaux de Grossmann (2003) furent 

alors d'un grand secours, meme si notre objectif reste le developpement economique de 

la biotechnologie. La creation des modeles demandent aussi un travail tres fourni. II faut 

determiner les relations de causalite, les justifier et les chiffrer. Grossmann a ainsi 

travaille sur ses modeles pendant 4 ans, en les documentant d'etudes econometriques 

mais surtout d'entrevues realisees aupres de professionnels de la biotechnologie. 
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L'essentiel est finalement de donner une coherence aux relations et aux valeurs 

proposees dans le modele. Notre objectif n'etant pas de refaire ce qui existe deja, nous 

nous s'appuierons des modeles de Grossmann (2003), sans insister sur les details 

techniques mais en raisonnant sur le sens que nous donnons a la modelisation. 

2.2. La generation de technologies 

La recherche fondamentale en universite ou laboratoire de recherche est par definition 

une quete de savoir. Or l'experience et l'accumulation des connaissances dans un 

domaine technologique particulier sont logiquement limitees par la capacite humaine ou 

technique de comprehension des phenomenes. Le point delicat du modele sera alors de 

retranscrire le passage delicat de l'experience vers des resultats concrets en decouvertes 

technologiques, inventions voire innovations. 

2.2.1. La composition du systeme 

Les modeles economiques de Marlerba (2002) et de Yildizoglu (2002) proposent de 

creer une typologie du systeme d'innovation, alors que Grossmann (2003) propose un 

modele centre sur une seule firme. Afm d'observer des resultats d'ensemble, il est 

important de proposer une typologie du systeme. Nous avons dans notre cas propose et 

cree un mini-monde de 20 grands laboratoires publics (universites, centres de 

recherche). Nous distribuons ces laboratoires dans trois grands secteurs et 

proportionnellement a leur importance reelle au Canada: 12 laboratoires en sante, 6 

laboratoires en agriculture, 2 laboratoires en environnement. Nous proposons de 

La presentation complete des schemas dynamiques et des equations de la partie « generation de 
technologie» est en Annexe Q. Des precisions complementaires et purement techniques y seront 
egalement apportees. 
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formuler la recherche fondamentale par des unites « laboratoire » de taille significative, 

ayant une coherence autour d'un horizon de recherche. Ceci nous permettra de decrire 

une relation entre la capacite materielle ou humaine pour faire de la recherche, et des 

resultats en technologic Nous avons vu en effet que les laboratoires du CNRC se 

ciblaient dans des domaines bien particuliers touchant la biotechnologie. Ensuite, en 

recherche fondamentale, le hasard a une place preponderate dans les resultats ce qui 

rend difficile la definition des facteurs de reussite. Done une etude sur une petite equipe 

de chercheurs sera difficile a mettre en forme, sans tomber dans des cas particuliers. Un 

bon travail de recherche fondamentale ne menera peut-etre pas a un brevet ou une 

nouvelle technologie mais permettra peut-etre a une autre equipe de le faire. 

Les laboratoires correspondront done a une certaine categorie de technologie. Les 

laboratoires ne changent pas de domaine d'etude facilement car les investissements en 

apprentissage et en infrastructure sont couteux. Cette hypothese repose sur les principes 

evolutionnistes (voir la section 1.3.2.). L'accumulation d'experience dans un domaine 

est un facteur de decouverte de technologie. 

En s'inspirant de la proposition de Malerba et Orsenigo (2002), nous etablissons 

egalement une typologie des marches, ce que ne fait pas Grossmann (2003). II peut 

paraitre abusif de parler de « marches » des le stade de la recherche fondamentale. 

Pourtant le CRSNG qui fournit des subventions aux chercheurs et etudiants, base parfois 

son evaluation sur les opportunites economiques des projets. L'impact sur les marches 

est un critere de la valeur des futures decouvertes. L'objectif de cette typologie des 

marches est d'avoir eventuellement a sa disposition, en fonction des objectifs en analyse 

des politiques, le moyen de prendre en compte le critere « marche » pour le financement 

des firmes et des laboratoires. 

Nous proposons dans notre modele 100 marches: 60 dans le secteur de la sante, 30 en 

agriculture et 10 en environnement. lis sont definis individuellement par une valeur 

correspondant aux ventes possibles et calculee au hasard au debut de la simulation selon 

une loi normale de moyenne 250 millions $ (valeur moyenne proposee par Grossmann, 
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2003) et pour l'ecart-type 100 millions $. Ces marches croissent de 1% par trimestre soit 

environ 4 % par annee. Les technologies et les innovations qui decouleront de ces 

technologies pourront avoir un impact sur ces marches dont la demande pourra etre enfin 

satisfaite par les nouveaux produits issus des biotechnologies. Nous proposons que les 

laboratoires pourront, par leurs travaux de recherche, potentiellement impacter de 

maniere aleatoire la moitie des marches de leur secteur d'activite. 

2.2.2. Les activites de recherche fondamentale 

Ce modele de la recherche fondamentale est original. Mais sur le plan des relations de 

modelisation, nous avons extrapole et adapte le modele de la recherche appliquee dans 

les firmes propose par Grossmann (2003) a notre contexte de recherche fondamentale en 

universite ou laboratoire public (Figure 2.1). Ceci signifie que nous avons globalement 

conserve les concepts et les relations du modele de Grossmann mais nous les avons 

reorientes dans notre cas de la recherche fondamentale. En particulier, les ordres de 

grandeur vont etre modifies car l'unite de travail n'est plus l'essai technique en 

recherche appliquee mais le projet de recherche fondamentale. 

En effet la recherche, qu'elle soit fondamentale ou appliquee s'articule autour de travaux 

de recherche qui s'accumulent, comme le suggere l'encadrement evolutionniste (voir 

section 1.3.2.). Grossmann (2003) propose un essai technique comme unite des activites 

en recherche appliquee (voir section 2.3.1.). L'essai technique correspond au phenomene 

« d'essai et d'erreur » de l'evolutionnisme. Nous choisissons en recherche fondamentale 

d'elargir cet essai au «projet de recherche» pour exprimer l'unite de travail de 

recherche fondamentale. Ces projets sont comme des tentatives d'etude, comprenant la 

demarche de recherche, la methodologie et les experimentations. De cette facon, nous ne 

souhaitons pas restreindre la recherche fondamentale aux seules activites techniques, 

mais nous voulons au contraire bien prendre en compte l'importance de la conception, 
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de la mefhodologie et de la reflexion. Nous considerons alors que les laboratoires vont 

effectuer des projets tout au long de l'annee. 
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Figure 2.1 - Dynamique des activites de la recherche fondamentale 

Ensuite les essais de recherche appliquee ou les projets de recherche fondamentale vont 

suivre des relations animees par des facteurs semblables. C'est pourquoi l'adaptation du 

modele de Grossmann pour la recherche fondamentale peut etre effectuee. Par exemple, 

en recherche fondamentale ou en recherche appliquee, le volume d'activites de 

recherche qui sera realise dans l'annee depend logiquement de la capacite de recherche 

annuelle du laboratoire, comme le suggere tres naturellement Grossmann (2003). Plus 

cette capacite sera importante, plus les laboratoires de recherche fondamentale pourront 
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materiellement realiser des projets. Le laboratoire ajuste done le nombre de projets a 

realiser selon cette capacite de recherche. Mais cette activite peut prendre plus ou moins 

du temps : il faut organiser les projets, gerer les personnels du laboratoire sur les projets, 

affecter les nouveaux etudiants sur les activites. Dans notre cas de recherche 

fondamentale, nous proposons que ce temps de planification soit d'une demi-annee. 

Ensuite les activites de recherche sont realisees durant l'annee. Si le nombre de projet 

planifie est finalement tres faible par rapport a la capacite de recherche, pour des raisons 

diverses, il faudra tout-de-meme 1 trimestre pour developper les projets a terme (temps 

minimal de developpement des projets). Mais en general si la planification est bonne, la 

realisation des projets restera limitee par la capacite de recherche. 

En recherche appliquee, Grossmann (2003) propose que les resultats des essais 

dependent en probabilite du degre de perfectionnement de la technologie (voir section 

2.3.2.). De facon similaire mais en tenant compte de notre unite d'activite de recherche 

fondamentale qui est le « projet», nous proposons que les resultats des projets, en 

termes de reussite ou d'erreur/echec, dependra de la «qualite du laboratoire », de 

maniere agregee. Nous expliciterons cette notion de « qualite du laboratoire » en section 

2.2.3.. Plus le laboratoire dans son ensemble sera de « bonne qualite », plus les projets 

seront des reussites. Ceci signifie par exemple que les experimentations seront des 

succes, que les chercheurs auront reussi a montrer l'existence d'un mecanisme 

biologique ou verifier la propriete d'un agent biologique... La probabilite de reussite est 

proportionnelle dans notre modele a la notion de « qualite effective du laboratoire ». 

Nous reprenons egalement l'idee de Grossmann (2003) et le principe evolutionniste 

selon laquelle les erreurs influeront sur l'apprentissage du laboratoire si elles sont 

comprises. Comprendre les echecs va dependre logiquement de la capacite materielle en 

effort de recherche pour comprendre les erreurs, et l'effet induit par la complexite 

intrinseque des echecs. 
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A ce stade du modele nous voyons que l'activite de recherche sera directement 

dependante de la capacite de recherche du laboratoire et de la qualite du laboratoire. 

2.2.3. La capacite de recherche et la qualite des laboratoires 

La capacite de recherche est determinee tres logiquement par le nombre de projet que 

peuvent effectuer les chercheurs pendant une periode soit par annee. C'est done le 

nombre de chercheurs du laboratoire multiplie par leur productivite. Le modele de 

recherche appliquee de Malerba et Orsenigo (2002) posaient que le nombre de 

categories therapeutiques en pharmaceutique explorees par la firme augmentait avec 

l'argent investi. Nous traduirons en section 2.2.5. cette idee en voyant comment le 

nombre de chercheurs depend plus precisement de l'investissement. En ce qui concerne 

la productivite, nous proposons que la productivite d'un chercheur soit de 0.3 projet par 

an soit un peu moins d'un projet tous les 3 ans. Nous prenons ici en compte l'unite 

d'activite de recherche fondamentale que nous avons posee precedemment, soit le 

« projet». Ainsi le projet qu'effectue un seul chercheur est equivalent a la longueur 

moyenne d'un gros projet de Master ou un petit projet de Doctorat en universite. En 

biotechnologie, les projets durent parfois longuement avant d'aboutir, entre les 

experiences in vitro, in vivo et les verifications. 

Pour determiner le nombre de projets compris, nous avons introduit en section 2.2.2., la 

capacite de comprehension des echecs. Nous reprenons ici le concept propose par 

Grossmann (2003). II s'agit de l'effort total que le laboratoire peut fournir pour resoudre 

les echecs. C'est done de facon logique le nombre de chercheurs du laboratoire multiplie 

par l'effort moyen pour resoudre un echec. Dans notre cas de recherche fondamentale, 

nous proposons que cet effort soit de 2 chercheurs pendant 3 ans pour un projet. Notre 

raisonnement est que les chercheurs effectueront en parallele de leurs nouveaux travaux 
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de recherche, l'effort de resoudre leur echec precedent, aide d'un confrere (en valeur 

personnel par annee). 

L'effet de la complexite pour comprendre les echecs se revele, selon Grossmann (2003), 

non lineaire. C'est un facteur multiplicatif qui limite la comprehension effective des 

echecs. Pour les premiers echecs, les chances de comprendre sont faibles et augmentent 

peu (facteur presque nul). Elles augmentent peu a peu avec les nouveaux echecs 

accumules et nous proposons qu'au-dessus de 10 projets non reussis, les chercheurs 

reussiront toujours a comprendre certains echecs parmi l'ensemble des echecs (facteur 

egal a 1). 

La qualite du laboratoire parait complexe a modeliser car subjective. Ce sera pourtant le 

determinant du succes des projets. Malerba et Orsenigo (2002) exprimaient un peu cette 

notion en recherche appliquee pharmaceutique en generant le processus selon lequel les 

firmes augmentaient leur probabilite de trouver des molecules prometteuses en 

fructifiant un portefeuille consultable de molecules a chaque periode. En evolutionnisme 

et dans le cadre de la recherche fondamentale, ceci se traduit par le fait que le 

laboratoire, pour faire fructifier la recherche future, est dependant de son histoire, a 

travers la facon de reussir les projets et en termes d'experience des chercheurs. Dans le 

modele de Grossmann en recherche appliquee, la qualite du laboratoire correspond au 

degre de perfectionnement de la technologie, comme nous l'avons deja dit. Selon ce 

modele, trois facteurs distincts et endogenes defmissent formellement la « qualite du 

laboratoire » (voir Figure 2.2): l'experience des chercheurs, la diversite des chercheurs, 

et le stade actuel des activites de recherche. Nous reprenons ces facteurs endogenes dans 

notre cas de recherche fondamentale, en les reorientant19. 

19 II est possible trouver de nombreux facteurs determinant notre notion globale de « qualite du 
laboratoire ». Neanmoins dans notre cas, il s'agit surtout de considerer les facteurs endogenes, qui sont 
crees par l'agent en fonction de ses conditions initiales, plutot que de faire varier les facteurs exogenes qui 
ne sont pas crees par les dynamiques internes. 
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Figure 2.2 - Dynamique de la qualite du laboratoire 

Justifions pourquoi il est possible de reprendre le modele de Grossmann pour defmir la 

qualite du laboratoire. L'experience des chercheurs apporte indeniablement de la qualite 

au laboratoire. L'experience est un element fondamental dans l'encadrement 

evolutionniste. Des chercheurs experimented ont plus de chances de reussir leur projet 

car ils connaissent les techniques, les erreurs a ne pas commettre, les difficultes et les 

« astuces » pour bien mener le projet. L'experience des chercheurs a alors des effets non 

lineaires sur la qualite du laboratoire. Les rendements en qualite du travail fourni grace a 

l'experience sont croissants et commencent tres faiblement. Par exemple un nouveau 

chercheur qui a peu d'experience va apporter une expertise faible. II doit tout apprendre, 

demander de l'aide et passer trop de temps pour experimenter une nouvelle technique ou 

une technique qu'il ne maitrise pas encore. II n'aura pas le temps de bien verifier ses 
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manipulations. II peut meme faire perdre du temps et done de l'efficacite a ses confreres. 

Au contraire, un chercheur experiments va faire gagner plus que sa propre experience 

pour la qualite du laboratoire et son expertise se renforce. 

II faut alors considerer une experience de reference afin de comparer l'experience du 

laboratoire et voir l'effet de cette experience. Cette reference est le niveau d'expertise 

qui est en fait une limite d'expertise que nous verrons en section 2.2.4.. Nous 

proposons qu'en recherche fondamentale, ce niveau d'expertise soit de 1,5 projet. II 

s'agit par exemple de l'expertise acquise pendant 5 ans de recherche. En approchant ce 

niveau, l'effet de l'experience se renforce. 

Le laboratoire va aussi recruter des chercheurs aux experiences et qualifications 

diverses. Lorsque le nombre de chercheurs augmentent, la diversite augmente de meme. 

Cette diversite est une source de qualite car augmente les chances d'engager les projets 

vers la bonne direction parmi les innombrables voies possibles. De meme que pour 

l'expertise, l'effet de la diversite des chercheurs est non lineaire. Un laboratoire de 

recherche comportant par exemple plus de 40 chercheurs atteint la limite en gain 

effectif du a la diversite. Au-dela, les profils des chercheurs se repetent. 

La qualite du laboratoire depend egalement de l'etat actuel de la recherche du 

laboratoire, pour reprendre le concept evolutionniste de l'importance de la trajectoire et 

de l'histoire. En effet, les succes et les echecs compris sont un indicateur de la 

performance du laboratoire mais permettent egalement de maximiser les chances de 

succes pour les projets prochains car le laboratoire connait et utilise les techniques qui 

ont du succes par exemple. 

Finalement, il faut toujours prendre garde aux grandeurs dans les modeles en dynamique 

des systemes, comme nous l'avons vu en section 1.3.4.. Grossmann (2003) introduit lui-

20 Ce genre de limite est central dans les modelisations de dynamique car il empeche les composantes du 
modele d'atteindre des niveaux irrealistes. 
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meme toujours une distinction entre les valeurs souhaitees, attendues et effectives. Ici, la 

qualite attendue du laboratoire, resultante des trois effets decrits precedemment, n'est 

done pas la qualite effective du laboratoire. L'apport de l'expertise prend un certain 

temps avant de se reveler car les chercheurs doivent mettre en commun leurs resultats. 

De meme la diversite des chercheurs est vraiment utile lorsque le laboratoire entreprend 

une bonne communication entre ses personnels, ces derniers sachant ensuite a qui 

demander des conseils sur des sujets bien particuliers. De meme les succes demandent 

un peu de recul avant d'en identifier les elements moteurs et de les diffuser au reste du 

laboratoire. C'est pourquoi un ajustement progressif (modelise par un lissage 

exponentiel dans le modele) doit etre pris en compte, avec un delai moyen d'un trimestre 

(temps pour faire evoluer la qualite du laboratoire). 

2.2.4. L'experience des laboratoires 

Nous avons vu que trois facteurs influent directement sur les activites de recherche 

fondamentale dans notre modelisation: la capacite de recherche, la capacite de 

comprehension des echecs et la qualite du laboratoire. Ces trois elements sont repris du 

modele de Grossmann (2003) et ont ete reorientes dans la direction de la recherche 

fondamentale. lis dependent en fait des moyens en personnels, ainsi que de l'experience 

de ces memes personnels qui a ete acquise durant l'execution des activites de recherche 

par exemple. Ainsi la gestion du personnel revet un caractere initiateur de la dynamique 

en recherche appliquee ou fondamentale. Tout d'abord le nombre de scientifiques est, en 

general et tres logiquement, determine par une politique de recrutement et de 

remplacement des chercheurs (Figure 2.3). Nous adaptons ici le modele de Grossmann 

(2003) en reprenant les relations cles de la gestion qui sont le recrutement de personnel 

en fonction d'un objectif en scientifiques, et le depart volontaire de scientifiques selon 

un taux moyen. 
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Figure 2.3 - Dynamique de gestion du personnel 

Nous proposons done la situation suivante pour concevoir notre modele en recherche 

fondamentale. Selon un objectif determine par les moyens financiers principalement, le 

laboratoire peut accueillir des nouveaux chercheurs, recevoir des doctorants, etc... Mais 

il faut un certain temps pour trouver ces chercheurs (Grossmann, 2003). Nous proposons 

dans notre cas de recherche fondamentale que ce temps, qui depend de la disponibilite 

des chercheurs, soit en moyenne de 1 an : si le laboratoire veut des chercheurs dans son 

domaine, la procedure peut etre tres longue. A 1'inverse, des chercheurs quittent tres 

logiquement le laboratoire pour occuper d'autres postes dans d'autres laboratoires, 

occuper un vrai poste de chercheurs (dans le cas de doctorants). Nous proposons qu'en 

recherche fondamentale que ce taux de depart soit de 25 %. Mais il pourrait etre tres 

variable selon certaines politiques, les chercheurs ou le laboratoire. Nous voulons juste 

signifier dans un premier temps que les chercheurs occupent leur poste pendant 4 ans en 

moyenne (avant de changer de poste, de finir le doctorat, faire un post-doc a 

l'etranger...). D'un point de vue technique, les departs sont lisses car ils sont 

progressifs : e'est ce que nous appelons le « temps de transition ». On peut estimer dans 

notre cas de recherche fondamentale que le chercheur pense progressivement pendant un 

an et demi a trouver d'autres opportunites. 

Le depart des chercheurs fait perdre de 1'experience au laboratoire. Selon Grossmann 

(2003), on peut estimer l'experience perdue en considerant que chaque chercheur 
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acquiert l'experience moyenne du laboratoire : quand il quitte le laboratoire, il prive le 

laboratoire d'une unite d'experience moyenne par scientifique. Nous conservons cette 

hypothese dans le cas de la recherche fondamentale. 
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Figure 2.4 - Dynamique de l'effet de la gestion du personnel sur l'experience 

L'apprentissage constitue ensuite la source essentielle pour gagner de l'experience et est 

au coeur des modeles evolutionnistes et du modele de Grossmann (voir partie 1.3.3.). Les 

essais et les erreurs contribuent a cet apprentissage. La dynamique, reprise du modele de 

Grossmann (2003) est cependant assez complexe comme le montre la Figure 2.5. Les 

activites vont contribuer a l'apprentissage mais inegalement selon leur reussite. Par 

exemple selon Grossmann (2003), les bonnes realisations vont venir fructifier 

l'experience selon 60 % du projet mais les echecs ne vont apporter que 5 % du projet. 

En effet la difference entre « savoir ce qui marche » et « ne pas savoir ce qui ne marche 

pas » est claire du point de vue de l'impact sur l'apprentissage. Mais ce qui procure le 

meilleur apprentissage est toujours de comprendre ses erreurs, c'est pourquoi les echecs 

compris vont apporter 75 % de leur contenu a l'apprentissage. 

Nous reprenons egalement la proposition conceptuelle de Grossmann (2003) que cet 

apprentissage en valeur projet va etre nuance par un facteur multiplicatif base sur 

l'experience : plus les chercheurs acquierent de l'experience dans leur domaine d'etude, 

mieux ils savent tirer les enseignements des travaux de recherche. Nous proposons qu'en 



48 

recherche fondamentale, au bout d'un trimestre (temps pour que l'experience du 

laboratoire devienne effective), les chercheurs ont partage leurs connaissances a travers 

les documents, les reunions et les exposes internes au laboratoire, augmentant leur 

experience. Ceci procure au modele un mecanisme dont la dynamique cyclique 

experience/apprentissage se renforce. 
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Figure 2.5 - Dynamique de 1'apprentissage 

Une troisieme source d'experience, tres presente dans les modeles evolutionnistes se 

realise via les connaissances externes acquises lors de colloques ou de developpement de 

reseau de connaissances (Figure 2.6). Nous reprenons ici le modele de Grossmann 

(2003) qui est assez complexe. Les activites externes et l'absorption de connaissances 

externes ont un cout. Nous proposons en recherche fondamentale que les activites 

externes seront financees a hauteur d'un objectif de «depenses annuelles par 

scientifique en activites externes », fixe en fonction des ressources financieres. L'impact 

effectif des activites externes sur l'experience du laboratoire, represents par l'absorption 

de connaissances, va se concretiser en valeur projet. La quantite potentielle de projet qui 

pourra etre absorbee annuellement par le laboratoire d'un point de vue materiel sera le 
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produit du nombre de scientifiques et des depenses annuelles admises par scientifique 

mais divise par le cout d'absorption. 

Expe-rience du iabwgioir 

Niveau d'experience tfBsjpertise 
de la recherche fondamerttaje 

Nombre de scientifiques du labo \ 

feJfeOJ Habilete a integrer les 
connaissances externes 

flK Habilete d'absorption 
iJ 

%i?0fpi)QV ds connaissances 

Cout d'absorption Depenses annuellles par 
scientifiques en activites externes 

Figure 2.6 - Dynamique de l'absorption de connaissances 

Le cout d'absorption est une donnee exogene au modele. Pour le determiner de facon 

interne, il faut utiliser un proxy que Grossmann (2003) definit comme une estimation du 

cout d'un projet du laboratoire (Figure 2.7). Le cout total par projet est lui-meme estime 

a partir du taux d'investissement annuel effectif et actualise du laboratoire (les depenses 

totales reelles du laboratoire) et le taux annuel et actualise de projets realises (capacite de 

travail). Ce cout total est ensuite pondere par la fraction des connaissances absorbables 

0,2 selon Grossmann (2003) qui correspond a la fraction de connaissances specifiques au 

domaine technologique, c'est-a-dire aux connaissances qui ne sont pas integrees21 pour 

le fonctionnement du laboratoire. 

De meme que les activites de recherche ne procurent pas la meme quantite d'experience 

en projets que leur propre valeur, la quantite potentielle de connaissances absorbees (en 

valeur projet) va ensuite etre nuancee par l'habilete d'absorption par scientifique et 

l'habilete a integrer les connaissances externes. L'habilete d'absorption par scientifique 

a une signification similaire a l'effet de l'experience sur l'apprentissage : plus les 

21 Nous conseillons au lecteur l'ouvrage de Grossmann (2003) pour de plus amples explications. 
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chercheurs seront experts, mieux ils sauront identifier et absorber les connaissances 

exteraes. Enfin l'habilete a integrer les connaissances externes est un facteur limitatif 

representant la part des connaissances externes qui peut etre concretement integree dans 

l'experience du laboratoire. Nous proposons que ce facteur soit fixe a seulement 0,5 car 

la recherche fondamentale est trop complexe et diversified pour « recopier » simplement 

ce qui a ete fait. 
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Figure 2.7 - Proxy du cout d'absorption de connaissances externes 

La resultante des trois sources d'experience donne l'experience. Mais il faut considerer 

une saturation de l'experience des chercheurs. Nous avons deja a plusieurs reprises 

evoque le niveau d'expertise propose et evalue a 1,5 projets, soit par exemple le travail 

de 5 annees de recherche. Ce niveau est en fait une limite. On peut penser qu'au-dela, les 

chercheurs se heurtent a leur propre limite cognitive. Mais ce niveau peut aussi se 

comprendre comme le niveau au-dela duquel l'experience n'apporte plus suffisamment 

de plus-value aux chercheurs dans leurs travaux actuels de recherche. Les nouveaux 

travaux permettent plus de se mettre a jour, done remplacer eventuellement l'ancienne 

experience oubliee et obsolete. Un effet de saturation est done multiplie aux trois 

sources d'experience pour limiter l'accroissement de l'experience lorsque les chercheurs 

ont atteint leur expertise. 
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2.2.5. Les decisions d'investissement du laboratoire 

En faisant une analyse du modele, nous trouvons l'objectif en personnel et les depenses 

autorisees en connaissances extemes a la base de la dynamique. Ces deux elements sont 

aussi definis par les decisions d'investissement du laboratoire qui revetent une place 

centrale. Nous avons ainsi traduit plus explicitement pourquoi l'investissement en R-D 

dans les modeles de Malerba et Orsenigo (2002) et Yildizoglu (2002) determinait en 

partie les resultats de l'innovation. Or modeliser les decisions d'investissements est 

particulierement complexe car de nombreux facteurs entrent en jeu. Par exemple le 

financement du laboratoire peut entrainer certaines conditions : des chercheurs peuvent 

obtenir des fonds particuliers pour leur travail (bourse, recompense) ou peuvent etre 

finances par les fonds du laboratoire en general. Ainsi, certains financements publiques 

ne font pas que financer les chercheurs de facon budgetaire mais peuvent favoriser 

certains d'entre eux selon des criteres particuliers. Dans ce cas, le laboratoire n'a pas un 

profil generalisable sur le plan de l'investissement puisque les chercheurs ont chacun un 

profil different face aux decisions d'investissement. 

Nous avons adopte le raisonnement original suivant en recherche fondamentale : nous 

proposons ici d'externaliser l'heterogeneite des profils hors du laboratoire. Ceci veut 

dire que Ton va considerer dans un premier temps que les chercheurs ont tous le meme 

profil vis-a-vis de l'investissement du laboratoire : les decisions sont prises au niveau du 

laboratoire mais pas au niveau des personnes particulieres. Par contre, et ceci fera l'objet 

des discussions dans le chapitre 3, les politiques vont pouvoir differencier (ou non) les 

traitements de financement selon certains facteurs: opportunity economiques, 

productivity de la recherche, reputation du personnel en moyenne ... II s'agit de la 

meilleure facon de modeliser l'investissement d'une facon generate. 

Au sujet des facteurs definissant les decisions d'investissement, le modele de 

Grossmann (2003) pour les firmes repose sur la confiance entrepreneuriale (voir section 
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2.3.4.). Cette confiance est une notion inscrite dans «l'instant» et le court-terme, de 

fa9on a mettre en valeur l'influence des variations ponctuelles de la situation financiere 

de la firme sur la prise de decisions. En recherche fondamentale, l'approche que nous 

proposons est differente comme l'illustre la Figure 2.8. Nous proposons que la decision 

d'investissement soit definie, a partir du budget annuel, soit de maniere rationnelle et 

comptable. L'idee est de prendre en compte la perennite des activites des laboratoires, 

contrairement a l'extreme fragilite financiere des entreprises. N'oublions pas que nous 

avons construit le modele en precisant que la recherche fondamentale etait fmancee par 

l'Etat. L'Etat qui investit dans un laboratoire public ne va naturellement pas se 

desengager de maniere impromptue mais tend a soutenir un projet de long terme. En 

conclusion, les changements de fmancement seront pris en compte dans la budgetisation 

annuelle. 
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Figure 2.8 - Dynamique de l'objectif en scientifiques 

Ainsi en fonction du budget du laboratoire, et apres un certain laps de temps pour 

prendre les decisions internes de changement (un trimestre selon Grossmann, 2003), un 

nouvel objectif en scientifiques pour le laboratoire est budgete. Cet objectif sera tres 

logiquement et arithmetiquement le nombre de chercheurs que le laboratoire pourra 

fmancer etant donne le budget qui lui a ete alloue. Ce nombre est calcule a partir du cout 

annuel d'un scientifique (50 000$), des depenses individuelles en activites externes qui 



53 

seront admises, et des couts fixes du laboratoire (1 000 000$). II est clair que ces 

donnees peuvent etre variables. 

Ensuite le montant autorise en activites extemes par scientifiques (Figure 2.9) varie lui 

aussi. Grossmann (2003) fait encore reposer ce montant sur la confiance 

entrepreneuriale comme nous le verrons en section 2.3.4.. Dans notre cas en recherche 

fondamentale, l'approche doit encore etre differente et prendre en compte la 

budgetisation annuelle. Nous proposons qu'il existe generalement un montant maximal 

autorisable pour ces depenses (35 000$ ici) qui sera nuance par une certaine propension 

du laboratoire a effectuer des activites externes. Cette propension peut etre variable 

selon le laboratoire, et en particulier la direction du laboratoire. Nous estimerons dans un 

premier temps cette propension a 0,8. II serait neanmoins envisageable d'etudier 

l'impact de la variation de cette propension (c'est ce que nous illustrerons en section 

3.2.3.). L'objectif en depenses va done se deduire apres une periode necessaire pour 

autoriser les depenses et pour prendre en compte les nouvelles decisions si elles 

changent (temps estime a un trimestre). 
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Figure 2.9 - Dynamique de l'autorisation de depenses en activites externes 

2.2.6. De la recherche fondamentale a l'invention 

Nous supposons qu'a partir de la dynamique des activites de recherche, des 

biotechnologies sont generees du fait de decouvertes puis d'inventions. Ces technologies 
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seront ensuite perfectionnees en recherche appliquee par les firmes comme nous l'avons 

vu en partie 2.1.1.. Le point delicat de la modelisation est alors de savoir comment les 

activites de recherche vont se concretiser en decouvertes technologiques et d'inventions. 

Ce passage est crucial si Ton veut poursuivre la modelisation en integrant la recherche 

fondamentale et appliquee. GROSSMANN (2003) n'a naturellement pas modelise ce 

passage puisque son modele de la firme ne l'exigeait pas. Nous proposons done ici un 

modele original s'inspirant de la logique proposee par Yildizoglu (2002). 

Comme nous l'avons vu en section 1.3.3., le modele de Yildizoglu (2002) d'innovation a 

deux etapes definissait tout d'abord la probabilite de reussite de l'activite de R-D en 

fonction de l'investissement, puis l'ampleur du resultat effectif par un processus 

stochastique. Meme si la formulation de notre modele est tres differente, on peut 

s'appuyer sur un raisonnement similaire pour modeliser le passage en innovation. 

La capacite de recherche, done une consequence des decisions d'investissement, a defini 

le nombre de projets realises. La qualite du laboratoire, reposant aussi par la dynamique 

sur les decisions d'investissement passees et actuelles, a defini la probabilite de reussite 

des projets. Ainsi les aspects materiels et qualitatifs du laboratoire ont ete pris en compte 

pour definir la probabilite de reussite globale des activites de recherche, comme le 

suggere la premiere etape du modele de Yildizoglu (2002). 

Ensuite les reussites peuvent se materialiser en decouvertes de nouveaux elements, qui 

sont autant de chances supplementaires pour inventer une nouvelle technologie (voir 

Figure 2.10). Le fait de « decouvrir » puis d' « inventer » ne depend pas directement de 

la qualite de la recherche ou de la capacite materielle puisque ces facteurs ont deja defini 

le nombre de reussites annuelles. II s'agit d'une chance de tomber sur une decouverte 

interessante ou sur un element qui n'avait pas encore ete pense comme a l'origine d'une 

invention. Nous avons done ici un processus probabiliste qui se fait l'echo de la 

deuxieme etape du modele de Yildizoglu (2002). 
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Figure 2.10 - Dynamique de l'invention 

Le processus depend aussi eventuellement de la qualite du laboratoire pour identifier les 

inventions possibles a partir de ses reussites, done de «l'esprit d'invention» du 

laboratoire. Cette propension a inventer est un aspect tres subjectif du laboratoire et du 

personnel du laboratoire. L'experience n'a pas forcement de lien avec cet esprit: les 

inventions technologiques n'emanent pas forcement des plus experimentes. L'esprit 

d'invention est plus un trait de caractere des chercheurs : certains seront plus a la 

recherche de decouvertes et d'inventions, que d'autres. Finalement nous considererons 

cette propension identique a tous les laboratoires mais il est possible de developper le 

modele sur cet aspect, comme examiner comment des politiques ou des formations 

peuvent influer sur cette propension a inventer. 

Nous devons done developper le modele probabiliste de l'invention. La probabilite 

d'invention par le laboratoire va dependre du nombre de projets reussis. Plus ce nombre 

sera eleve, plus les chances d'invention seront importantes. A notre connaissance, il n'y 

a pas de modele a ce sujet dans la litterature ni de donnees precises. Nous pourrions 

sinon evaluer la relation entre projets et probabilite d'invention par une etude 

econometrique pas tres evidente a entreprendre mais vraisemblablement realisable. Pour 

avancer dans la modelisation, nous proposons un raisonnement logique. 
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Tout d'abord, on considere que le laboratoire va evaluer chaque annee la coherence de 

ses projets. Comme nous Pavions dit, les projets sont centres dans le meme domaine 

technologique et ont naturellement une certaine coherence dictee par une strategie de 

recherche. Les resultats des projets sont progressivement connus (flux sortant). Nous 

supposons que chaque annee, le fait d'inventer suit une loi de probabilite. 

Soit n, le nombre de projets reussis de l'annee. 

Soit Ei l'evenement « le ieme projet reussi conduit a une invention ». 

Soit Ei' l'evenement « le ieme projet reussi ne conduit pas a une invention ». 

Soit E l'evenement « le laboratoire realise une invention en technologie dans l'annee ». 

Cette probabilite signifie qu'au moins un projet a conduit a une invention car l'invention 

est collective dans notre contexte. Les evenements Ei, de meme que Ei', ne sont pas 

independants du fait de la strategie generale de recherche. 

Soit p(Ei) la probabilite de Ei. Soit p(Ei/Ej) la probabilite de Ei sachant Ej 

La probabilite elementaire de l'evenement Ei estp et celle de Ei' est q=l-p pour tout /'. 

En effet les evenements Ei pour tous les projets i ont la meme probabilite puisque les 

projets ne sont pas differences a la base, lors de leur conception dans notre modele. 

Pour n projets reussis, le calcul de la probabilite donne, selon les regies en probabilite: 

p(E) = l-p(f)Ei') 
i 

p(f]Ei') = p(EV)p(ET I EY)p(E3' I ETnEY)...p(Eri I EYn...nEn-Y) 
i 

II faut determiner un modele pour calculer/?(Zs«7isrn...nii>7-r). Nous supposons 

tout d'abord que cette probabilite doit tendre vers 1 a l'infmi. En effet sachant que les 

projets au fur et a mesure se montrent non concluants, soit en terme de decouvertes, soit 

en terme d'opportunite d'invention, les chances qu'un projet additionnel soit concluant 

se reduisent tres rapidement car les faits montrent que la strategie generale de recherche 

n'est pas la bonne. La limite a l'infini est 1 car a l'infmi il est certain que la strategie est 



57 

mauvaise. On peut alors imaginer une loi telle que la probability de Ei' augmente vers 1 

tres rapidement a chaque condition connue Ej' supplemental. 

Par exemple : 

p(EV) = q 

p(E2'/EV) = qAw 
, avec 0<w<l. 

p(Ey/E2'nEY) = (qAw)Aw 

p(Eri I EVn...nEn-V) = qAw("~l) 

Le modele est simple ensuite a specifier si Ton dispose de certaines estimations. En 

effet, on obtient: 

p(E) = 1 - p(EV)p(E2'/EV)p(Ey/E2'nEV)...p(En'/EVn... nEn- V) 

p{E) = \-qA(iwk) 

»-i h \-w" \-w" 
Or I w l = L^L_ d'ou p(E) = l-qA(~ ) . 

k=Q l-W \ — W 

A l'infini on obtientpx{E) -\-qA{ ) . De ce fait si on reussit a estimer la 
1-w 

probabilite elementaire p qu'un projet reussi conduise a une invention, et la probabilite 

pm (E) que le laboratoire invente une technologie en disposant des moyens pour le faire, 

on pourra specifier parfaitement le modele. 

Nous ne possedons pas de donnees precises. Une evaluation econometrique pourrait etre 

imaginee. Mais pour avancer dans le modele, nous estimerons qualitativement a 1% la 

probabilite p qu'un projet isole reussi conduise a poser une invention. La probabilite 

limite p^{E) est estimee a 0,5 pour prendre en compte le fait qu'avec meme tous les 

moyens possibles, le laboratoire n'obtient pas obligatoirement d'invention si 

l'orientation generale du laboratoire n'est pas concluante. Ainsi nous obtenons 

w - 0,9855 par calcul numerique. 

Nous calculons done la probabilite d'invention du laboratoire et simulons un resultat par 

une fonction qui suivra cette probabilite en donnant 1 dans p(E)* 100 % des cas et 0 dans 

( l - ^ j n O O r o d e s c a s . 
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2.2.7. Le passage en recherche appliquee 

II faudra etre prudent avec le modele de l'invention car les chercheurs insistent souvent 

que c'est la liberte de chercheur qui permet de passer eventuellement du statut de 

chercheur a celui de decouvreur ou d'inventeur. Notre proposition permettra neanmoins, 

tout en considerant le sens des hypotheses, d'avancer dans la modelisation, notamment 

en integrant la recherche fondamentale et la recherche appliquee. Cette recherche 

appliquee est essentielle car les technologies developpees en recherche fondamentale 

sont encore pures. Elles sont insuffisantes d'un point de vue qualitatif et quantitatif pour 

developper des produits. Les firmes de biotechnologie auront pour objectif de faire 

passer ces technologies a un niveau performant qualitativement et quantitativement de 

facon a developper des produits dans un marche precis (Grossmann, 2003). 

Comme le souligne Grossmann (2003), un bon passage de la technologie du milieu 

universitaire vers le milieu industriel dependra de nombreux facteurs dont la chance, une 

solide fondation scientifique des membres fondateurs, une bonne organisation, un bon 

equipement... Ces facteurs pourront etre discutes par la suite en faisant varier les 

conditions initiales telles que 1'experience des chercheurs fondateurs. 

Notre idee etait de creer les firmes au fur et a mesure des inventions. Le logiciel Stella a 

cependant des limites techniques et nous avons du separer le modele de recherche 

fondamentale de celui de recherche appliquee. Nous avons construit tout de meme ce 

lien en definissant des firmes creees a partir des technologies inventees. Dans un premier 

temps, le cas general ne considere pas de contraintes pour creer les firmes a partir des 

technologies. Les firmes sont caracterisees par le domaine d'etude du laboratoire 

d'origine (firmes en Sante, en agriculture et en environnement) et en consequence par 

les marches potentiellement impactes par le laboratoire initial. Le modele comprend la 

creation de 200 firmes de biotechnologie maximum. 

Precisons que nous avons cree un modele de recherche appliquee ou 200 firmes peuvent 

evoluer (suite directe du modele de recherche fondamentale) et un modele centre sur une 
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firme seulement. Les limites du logiciel (memoire) nous ont ici conduits a recentrer le 

modele sur une seule firme lorsque le modele de 200 firmes arrivait a une trop grande 

capacite. 

Pour faire le bilan de cette premiere partie du modele, nous avons done adapte le modele 

de recherche appliquee de la firme de Grossmann (2003) pour modeliser la recherche 

fondamentale. Ceci nous a conduits a reorienter les concepts, a reevaluer les ordres de 

grandeurs, a redefinir certaines hypotheses comme les decisions d'investissement, et a 

creer de nouvelles extensions comme le modele de generation des inventions. La 

presentation du modele de recherche appliquee en partie suivante va etre pour nous 

l'occasion de mieux comprendre comment nous avions obtenu le modele de la recherche 

fondamentale22. 

2.3. Le perfectionnement des technologies23 

Nous avons repris le modele complet de Grossmann (2003) pour modeliser la recherche 

appliquee. Nous allons done fournir seulement un bref apercu de ce modele, en insistant 

surtout sur les differences observees avec la recherche fondamentale. 

2.3.1. Les activites de recherche appliquee 

En reprenant le modele de Grossmann (2003), le perfectionnement de la technologie sera 

concu comme un processus d'essai et d'erreur selon les principes evolutionnistes. Au fil 

du temps les essais sont de plus en en plus reussis a mesure que la technologie sera de 

22 L'annexe R propose un tableau comparatif des concepts et des grandeurs entre la recherche 
fondamentale et appliquee. 
23 La presentation complete des schemas dynamiques et des equations de la partie « generation de 
technologie » est en Annexe S. 
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meilleure qualite et que l'equipe de recherche sera plus experimentee. Faire des essais 

est en retour une source de connaissances et d'apprentissage. La reussite ou non des 

projets dependra du degre de perfectionnement de la technologie qui est done la nouvelle 

mesure de probability. Les essais non reussis pourront egalement etre resolus en fonction 

de la capacite de resolution des echecs de la firme. 

La capacite de travail en recherche appliquee va determiner le nombre d'essais planifies 

de facon similaire a la recherche fondamentale. Neanmoins, le temps de la planification 

des essais est court soit 0,1 annee selon Grossmann (2003) au lieu des 6 mois pour les 

projets en recherche fondamentale. De meme le temps de developpement minimal d'un 

essai n'est que de 0,15 annee en recherche appliquee. Nous voyons bien ici la difference 

d'echelle evidente : si la planification en recherche fondamentale est comprise comme 

generate et strategique, la planification en recherche appliquee de Grossmann (2003) est 

comprise comme operationnelle. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle la productivite 

des chercheurs, qui determine ces elements, est de 1 essai par annee selon Grossmann 

(2003) et non plus 0,3 projets selon notre proposition en recherche fondamentale. 

La capacite de resolution des problemes suit encore une modelisation similaire a celle de 

la recherche fondamentale. Le seuil du nombre d'echecs, pour lequel une erreur sera 

comprise, passe neanmoins de 10 echecs en recherche fondamentale a 3 en recherche 

appliquee (Grossmann, 2003). La portee de l'echec et la complexity ne sont en effet pas 

comparables : l'echec est plus souvent technologique en recherche appliquee, alors que 

l'echec peut etre conceptuel en recherche fondamentale. De meme l'effort moyen pour 

resoudre les problemes passe de 2 personnes pendant 3 ans pour les projets de recherche 

fondamentale a 2 personnes pendant 1 an en recherche appliquee. Ici nous respectons la 

proposition que le scientifique cherchera a resoudre son erreur avec l'aide d'un confrere 

(en equivalence) pendant le temps d'un autre projet de recherche fondamentale dans un 

cas, et d'un autre essai dans l'autre. 
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2.3.2. Le degre de perfectionnement de la technologie 

Le degre de perfectionnement de la technologie sera le produit de trois effets similaires 

aux effets sur la qualite du laboratoire, comme nous l'avions dit en section 2.2.2.. 

L'effet de l'experience sera determine en fonction du niveau d'expertise de 1 essai 

(Grossmann, 2003) et non plus 1,5 projets. L'expertise est plus rapide a obtenir car il 

s'agit de repeter des manipulations et une procedure tres stricte permettant d'obtenir la 

reussite des essais. Au-dela d'un essai, les chercheurs ont l'expertise suffisante pour 

mener a bien les autres essais. L'effet de la diversite des chercheurs sera de meme 

similaire a la recherche fondamentale si ce n'est que le nombre critique de chercheurs 

passe de 40 a 4. En effet, la firme se concentre sur sa technologie et la diversite des 

profils a une portee surtout technique. Si par exemple la firme est en sante, elle va se 

centrer sur une aire therapeutique particuliere et autour de sa technologie. L'effet de la 

qualite de la recherche appliquee evalue ici le rapport des essais reussis et des echecs 

compris, sur l'ensemble des essais effectues. 

Finalement nous avions propose une duree d'un trimestre pour faire evoluer la qualite du 

laboratoire. Elle sera la meme pour changer le degre de perfectionnement (donnee de 

Grossmann, 2003): la communication meme en recherche appliquee prend du temps a 

s'effectuer et les routines ne peuvent pas evoluer instantanement. 

2.3.3. L'experience de la firme et du personnel 

L'experience de la firme s'acquiert done de facon similaire a la recherche fondamentale 

d'un point de vue modelisation. Les recrutes vont amener 0,25 unite d'experience, ici 

mesuree en essais et non plus en projets. Cependant le temps de recrutement passe de 1 

an a 3 mois. En fait il ne s'agit pas des memes procedures de recrutement, ni des memes 

objectifs pour le personnel. En recherche fondamentale, nous considerions que les 

chercheurs vont obtenir une place pour un temps raisonnable (au moins 4 ans par 
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exemple) de facon a effectuer leur recherche dans de bonnes conditions. Au contraire 

l'entreprise peut etre amenee a licencier du personnel, ou le personnel peut etre incite a 

quitter la firme tres rapidement, si les conditions financieres sont tres mauvaises. Nous 

avions alors evoque en section 2.2.5. la notion de Grossmann (2003) qui est la confiance 

entrepreneuriale, c'est-a-dire la confiance des managers et du personnel dans la firme. 

Cette notion definit en particulier la propension a licencier, recruter, ou demissionner. 

Cette confiance est mesuree par un indice (voir section 2.3.4.) qui conduit directement a 

la volonte de quitter le travail (voir Figure 2.11). 

o o- -o 
Volonte de quitter le travail Effet de la volonte sur la Taux des decisions Fraction standard des 

decision de quitter la firme de quitte r la firme departs de la firms 

u— 
Temps pour trouver une 

alternative de travail 
Taux de depart effectif 

pour quitter la firme 

Figure 2.11 - Dynamique de la demission chez les chercheurs 

Une fraction standard du personnel, egale a 0,25 % /an comme nous le proposions en 

recherche fondamentale, decide deja de partir en temps normal. Mais selon Grossmann 

(2003) cette fraction est multipliee par l'effet de la volonte de quitter la firme qui est non 

lineaire. En effet les chercheurs qui perdent un peu de confiance dans la firme restent 

neanmoins dans la firme par solidarity. Mais si leur crainte se concretise, ils vont quitter 

plus majoritairement et rapidement leur emploi. Finalement le temps pour trouver une 

alternative de travail (0,15 annee selon Grossmann, 2003) va retarder la decision. 

La perte en personnel conduit a une perte d'experience pour la firme, experience qui 

depend surtout de l'apprentissage comme en recherche fondamentale. Apres un delai 

d'un trimestre pour que l'experience devienne effective, les essais vont contribuer 

differemment selon leur resultat. L'absorption de connaissances externes va aussi 

contribuer a l'experience. La difference fondamentale entre la recherche appliquee et la 
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recherche fondamentale sera l'habilete a integrer les connaissances externes en 

recherche qui passe de 0,5 a 0,8 (donnee de Grossmann, 2003). En effet, nous supposons 

que les chercheurs de la jeune firme sont tres avides et encourages a integrer les 

nouvelles avancees techniques et les meilleures pratiques des concurrents car ils sont 

encore loin d'une performance competitive. 

Enfin la saturation en experience des chercheurs est plus rapide car comme nous l'avons 

deja dit, le niveau d'expertise en recherche appliquee est de 1 essai. Aussi l'effet de 

saturation ne commencera qu'apres la marche d'activation minimale de 3 essais au total 

pour 1'ensemble de la firme (Grossmann, 2003), correspondant aux essais de rodage. 

2.3.4. Les decisions d'investissement 

Les conditions financieres de la jeune entreprise de biotechnologie conditionnent les 

investissements, et done la reussite. Mais ce lien n'est pas aise, comme l'avait suggere 

deja la recherche fondamentale. II depend de facteurs tres particuliers du 

management comme l'experience en gestion. Le modele doit s'interesser a des facteurs 

cruciaux et doit eviter d'entrer dans des considerations trop personnelles des agents. 

Grossmann propose done de passer par l'indice de confiance entrepreneuriale, pour 

determiner les decisions d'investissements. Cet indice doit renfermer toute la motivation 

et la confiance (ou au contraire la prudence et la mefiance) dans la nouvelle technologie 

et dans la jeune firme. II mesure la propension des entrepreneurs a investir. II depend 

directement des fonds obtenus, e'est-a-dire du financement. 

La firme peut estimer son temps de survie en fonction des ressources financieres 

annuelles et de son taux d'investissement annuel actualise, calcules comme pour la 

recherche fondamentale. Elle estime ainsi sa securite financiere en divisant ce temps par 

le temps admissible moralement par le personnel qui est de 2 ans selon Grossmann 

(2003). Cette securite financiere conduit a l'indice de confiance de facon non 

parfaitement lineaire car il faut plus que la securite financiere minimale pour avoir 
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vraiment confiance dans la firme et la technologic L'indice de confiance reellement 

ressenti (Figure 2.12) sera ensuite retarde, par rapport a l'indice defini precedemment, 

par le temps necessaire pour gagner de la confiance (de l'ordre de 6 mois) qui est plus 

grand que celui pour perdre de la confiance (3 mois). 
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en la technologie 

Figure 2.12 - Dynamique de la confiance entrepreneuriale 

L'indice de confiance nous a deja servi pour determiner la decision du personnel de 

quitter la firme. Mais il est aussi le determinant des objectifs de la firme en termes de 

personnel et de depenses en activites externes, soit des deux principales decisions 

d'investissement dans notre modele. Par exemple, en recherche fondamentale, l'objectif 

maximum des depenses en activites externes 35 000$ etait pondere par la propension a 

effectuer des activites externes. En recherche appliquee, cette propension est directement 

l'indice de confiance reel. L'objectif en chercheurs est plus complexe a obtenir (Figure 

2.13). La firme determine en effet son budget non plus annuellement comme nous le 

proposions en recherche fondamentale, mais elle doit actualiser constamment son budget 

en fonction des fonds obtenus et de la confiance qu'elle a. Plus les managers sont 

confiants, plus ils investissent rapidement les fonds obtenus car ils pensent que la firme 

va reussir ses projets et qu'elle obtiendra d'autres fonds. 
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Figure 2.13 - Dynamique de budgetisation des investissements de la firme 

Sans entrer dans les details techniques24 la firme se construit d'une part un horizon 

temporel qui peut-etre court (elle est prete a depenser tous ses fonds rapidement car elle 

a confiance) ou long (elle est prudente sur les investissements car elle craint ne pas 

trouver de financement supplemental). D'autre part, les volumes d'investissement 

dependent de differents facteurs : investissement minimal pour conserver la firme, 

investissement annuel exige pour conserver les chercheurs employes, investissements 

realisables en fonction des fonds nouvellement obtenus. La firme doit alors arbitrer entre 

besoin et prevision. Elle pondere les differentes contraintes pour definir sa strategie. 

L'objectif en chercheur sera defini apres un certain temps d'autorisation des 

investissements de l'ordre d'un trimestre (Grossmann, 2003). 

24 Le modele complet est presente en Annexe S et l'ouvrage de Grossmann (2003) est tres complet au 
sujet de l'indice de confiance. 
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Notons que si les premiers financements sont insuffisants, la firme ne passera pas le 

stade du perfectionnement de la technologie immature vers l'expansion. Notre modele 

tient compte de la possibilite d'arret de la firme pour des raisons financieres. L'aspect 

cle pour la firme est done l'acces aux ressources financieres. Wolff (2001) insiste sur 

l'importance des brevets et de la propriete intellectuelle dans l'acces au financement 

initial. Cet acces assure aux chercheurs la securite, des conditions stables, une 

motivation, et une confiance dans la nouvelle technologie. Nous verrons plus tard 

l'impact qu'ont les politiques publiques du financement sur la dynamique d'innovation. 

Ensuite le financement procurera la capacite d'investissement qui permettra d'atteindre 

un bon degre de perfectionnement et ainsi d'attirer des investisseurs-collaborateurs pour 

developper des produits. La suite de la modelisation va suivre la structure generate de la 

dynamique en section 2.1.1. en considerant que les firmes de biotechnologie vont 

developper des produits en collaboration avec de grandes firmes. Par exemple dans le 

cas du processus long, couteux et risque de R-D pharmaceutique25, les firmes de 

biotechnologie participent a la decouverte des molecules therapeutiques. L'alliance est 

une necessite : selon Oliver (2003), une jeune firme de biotechnologie a besoin de deux 

alliances mais une grande pharma a besoin d'une douzaine d'alliances avec les firmes de 

biotechnologie ! Les alliances et les services de recherche payants sont ainsi des sources 

cruciales de fond. 

2.4. L'expansion de la firme par la collaboration26 

Nous avions repris le modele entier de Grossmann (2003) en recherche appliquee. En ce 

qui concerne les collaborations, nous reprenons en general le modele de Grossmann 

(2003). Neanmoins, nous avons modifie la modelisation des contrats, tout en conservant 

L'annexe L presente les phases d'activites en R-D pharmaceutique, des indicateurs sur le taux de 
reussite et la duree moyenne des phases. 
26 Les dynamiques completes et les equations sont en annexe T. 
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la logique et les concepts proposes par Grossmann (2003). Nous insisterons done 

davantage sur cette partie du modele en section 2.4.2. afin de bien preciser notre pensee. 

2.4.1. Initier un reseau et attirer les investisseurs 

Avant d'obtenir des alliances, la firme de biotechnologie doit developper un reseau 

d'information puis interesser des investisseurs. Ici nous reprendrons le modele de 

Grossmann (2003). 

La performance technologique ne peut etre mesuree directement par les investisseurs-

collaborateurs (Figure 2.14). Ces derniers reportent done, apres un delai materiel 

incompressible, le taux de reussite des essais sur la capacite de travail, pour evaluer une 

certaine performance en fonction des couts engages. Les investisseurs comparent cet 

indice, le proxy de la performance, avec leur propre exigence en performance. Mais 

l'interet qu'ils auront pour la technologie ne suit pas lineairement l'indice de 

performance : meme si la firme fait des progres, l'investisseur aura logiquement un 

interet presque nul en-dessous d'une certaine performance exigee; au contraire, une 

performance elevee qui croit induit un l'interet encore plus grand. L'interet effectif sera 

encore retarde par le delai pour percevoir les progres de la firme (ici 0,1 annee). 

Cependant, la firme peut influer sur l'interet de la technologie qu'ont les investisseurs. 

Avant tout, la firme doit s'engager dans un reseau d'investissement, e'est-a-dire 

annoncer sa performance et ses resultats en vue d'obtenir des fonds de collaboration. 

Selon sa strategic, la firme initiera son reseau seulement apres un certain seuil de 

performance. Ensuite, a l'interieur de ce reseau, la firme peut egalement varier les delais 

de communication des resultats, influant sur le temps pour percevoir les progres de la 

firme. Par exemple, elle peut decider de faire des rapports tout les mois. Elle peut aussi 

augmenter la frequence des rapports si les progres s'intensifient. Nous conserverons 

cette derniere hypothese dans notre modele. Finalement les investisseurs proposeront 
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une collaboration lorsque leur interet sera grand, dependamment des opportunites de 

collaborations avec d'autres firmes de biotechnologie. 
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Figure 2.14 - Dynamique de l'interet de la technologie percu par les collaborateurs 

2.4.2. Les contrats de recherche pour developper des produits 

Nous allons presenter plus precisement le modele des contrats de recherche car nous 

avons modifie le modele de Grossmann (2003) sur le plan technique surtout et aussi un 

peu sur le plan conceptuel, tout en conservant les grandes lignes directrices. 

Nous proposons le schema de collaboration suivant (voir Figure 2.15): la firme negocie 

pendant 3 mois un contrat de recherche (hypothese de Grossmann, 2003); puis elle va 

effectuer les activites prevues dans le contrat apres un delai moyen propose de 3 mois 

supplemental pour organiser les activites et mettre en place les equipes ; nous retenons 

l'hypothese de Grossmann (2003) selon laquelle les collaborations durent 3 ans ; la 

derniere annee, peut se prolonger un peu, le temps de terminer les projets malgre les 

retards eventuels. 

En reprenant la ligne directrice de Grossmann (2003), la firme va organiser les 

collaborations qu'elle a negociees, seulement si elle est capable d'assurer le travail 

consecutif a ces collaborations. Ceci signifie que la firme va ajuster le nombre de 

collaborations qu'elle effectue («collaborations totales» sur la Figure 2.15) pour 
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atteindre le niveau operable. Ce nombre de collaborations operables est defmi par 

l'habituelle capacite de travail annuelle, divise par l'effort exige pour une collaboration 

(ici 30 essais par collaboration selon Grossmann, 2003) et multiplie par le temps estime 

pour la collaboration (soit 3 ans). L'effort annuel pour une collaboration est done de 10 

essais. 
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Figure 2.15 - Dynamique de negotiation de contrats et de collaboration 

Ensuite le nombre de nouvelles collaborations effectivement engagees (« Organiser des 

collaborations ») sera limite certes par le delai pour organiser la collaboration, mais 

aussi par le nombre de collaborations negociees : la firme ne peut logiquement effectuer 

plus de collaborations que de collaborations negociees ! 
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La negotiation est done le nouvel element critique. Les alliances impliquent en effet la 

negotiation du partage de la propriete intellectuelle. Les firmes de biotechnologie 

negocient les droits sur les essais cliniques (en pharmaceutique), les produits, la 

fabrication, la commercialisation ou le marketing. Elles tendent d'ailleurs a laisser plus 

de droits les premieres fois (Higgins, 2007). Le phenomene de coopetition (Quintana-

Garcia et Benavides-Velasco, 2004) demande une attention accrue car un concurrent 

peut devenir collaborateur et inversement. Proteger sa technologie contre ses 

partenaires-concurrents consiste aussi a anticiper les developpements des fururs produits 

et bloquer la concurrence en deposant des brevets les plus en amont possible. Au 

contraire, investir dans des domaines surcharges de brevets augmente le risque 

d'enfreindre des brevets (Hache, 2005). 

La firme doit ainsi definir le nombre de collaboration a negocier et ajuster le nombre 

actuel de negotiations pour atteindre cet objectif. D'une part, elle prend en compte le 

nombre de collaborations qu'elle devrait nouvellement organiser par rapport au nombre 

operable de collaborations (Ce nombre est «l'ajustement des collaborations » sur la 

Figure 2.15). Par rapport a ce nombre, elle regarde si elle a negocie suffisamment de 

collaborations, e'est-a dire si son stock de contrats de « collaborations negociees » peut 

repondre aux besoins de collaboration. Sinon elle estime l'ajustement a effecruer 

(« ajustement du nombre de collaborations a negocier »). D'autre part, la firme sera 

limitee par «le nombre de collaborations negociables », e'est-a-dire le nombre de 

collaborations qu'elle peut negocier compte tenu de sa capacite a attirer les 

investisseurs-collaborateurs. Mais si au contraire la firme attire beaucoup les 

investisseurs, elle se repose sur son pouvoir d'attraction par les alliances pour grandir et 

se developper ! Dans ce cas, le « le nombre de collaborations negociables » n'est plus la 

limite mais le moteur du nombre de negotiations a effecruer. 

Pour arbitrer entre ces deux idees, Grossmann (2003) introduit la «pression de la 

capacite en personnel». Si cette pression est faible, la firme sera limitee surtout par sa 

capacite a attirer des investisseurs-collaborateurs, car elle veut bien accepter toutes les 
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collaborations. Si la pression de la capacite du personnel est forte, la firme sera en plus 

limitee par la capacite materielle a travailler sur les collaborations. Cette pression est 

definie a la suite de la prise en compte des nouveaux besoins en personnel par la firme. 

La section 2.4.3. explicitera ces nouveaux besoins. 

Revenons maintenant sur le nombre de collaborations negociables. Au-dela d'un certain 

interet que les investisseurs-collaborateurs portent a la technologie, les investisseurs 

proposent une collaboration. Mais dans quelle proportion la firme attire-t-elle les 

investisseurs, et combien de collaborations peut-elle obtenir ? La firme est en 

concurrence avec d'autres firmes de biotechnologie sur son marche technologique. Le 

nombre de collaboration negotiable, dependra du nombre de collaboration possible dans 

le marche de collaboration correspondant a la technologie, et de la part de marche sur les 

collaborations que la firme peut s'approprier. 

La part de marche s'obtient en comparant l'attractivite de la firme avec celle de ses 

concurrents. Nous reprenons ici le modele de 1'attractivite propose par Grossmann 

(2003) et decrit en Figure 2.16. Selon Grossmann (2003), 1'attractivite depend de deux 

effets : la performance technologique et le nombre de collaboration. La performance 

technologique (toujours evaluee par le proxy de la section 2.4.1.) est comparee a une 

performance de reference de 0,4 (Grossmann, 2003). Apres la premiere collaboration, le 

nombre actuel de collaboration a aussi un effet significatif car il montre que la 

technologie interesse les investisseurs pour developper des produits. Les investisseurs ne 

pouvant connaitre parfaitement les activites de la firme, il s'agit d'un bon indicateur de 

la qualite de la technologie. 

Finalement, 1'attractivite de la firme sera percue comme toujours apres un delai de 6 

mois selon Grossmann (2003): les grandes firmes qui veulent investir et collaborer 

peuvent mettre du temps avant de bien integrer les evolutions de la firme, 

dependamment de la frequence a laquelle la firme de biotechnologie informe des 

evolutions, et du temps consacre par l'investisseur a etudier les differentes opportunites. 
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Figure 2.16 - Dynamique de 1'attractivite de la firme 

La part de marche s'obtient connaissant 1'attractivite des autres firmes. Si nous ne 

travaillons que sur une firme unique, 1'attractivite des concurrents peut etre representee 

par une fonction exponentielle, pour reprendre le modele de Grossmann (2003). En outre 

le nombre de collaborations du marche technologique depend de la demande par les 

collaborateurs d'un certain type de technologic Dans un premier temps, nous fixons les 

marches a 10 collaborations au total. Ce nombre comprend les collaborations en cours 

(par la firme et ses concurrents) ainsi que les collaborations non encore satisfaites. 

Pour faire le bilan de cette modelisation des contrats de collaboration, nous avons un peu 

modifie la modelisation de Grossmann (2003), c'est pourquoi nous avons precise notre 

raisonnement de facon plus articulee. En fait plus que des adaptations techniques du 

modele de Grossmann (2003), notre proposition differencie bien la partie 

« negociation » de la partie « organisation » des collaborations. Le modele ne surestime 

pas le nombre de contrats a negocier par rapport au nombre de collaborations operables. 

En effet nous considerons que les firmes ne vont pas « surnegocier » des contrats. D'une 

part la negociation exige du temps et de l'investissement personnel des gestionnaires. 

D'autre part, on peut penser que des firmes negotiant des contrats sans assurer ensuite le 

travail de collaboration (ou en le realisant tardivement) perdraient grandement en image, 

menacant les opportunites de collaborations suivantes. Ainsi d'un point de vue 
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technique, les ajustements des stocks par l'intermediaire des fonctions « ajustement des 

collaborations » et « ajustement du nombre de collaborations a negocier » sont plus 

prudents que ceux proposes originalement par Grossmann (2003). 

2.4.3. La limite de la taille de la firme et la perte d'experience 

La firme determine un nouvel objectif en personnel en prenant en compte les 

collaborations en cours, les collaborations nouvellement negociees, la productivite des 

chercheurs et l'effort annuel moyen par collaboration (Figure 2.17). 
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Figure 2.17 - Dynamique de la determination des nouveaux besoins en personnel 

La firme definit son besoin avec un delai de planification de 0,1 annee (Grossmann, 

2003). Mais Grossmann (2003) enonce aussi a partir de ses enquetes que la firme va 

limiter la taille du laboratoire pour eviter la dilution de 1'expertise. En effet, le nouveau 

personnel sera sous la supervision des chercheurs-cles qui ont rejoint la firme depuis le 

debut et qui ont developpe la technologie. Accroitre la taille de la firme va mettre en 
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danger la qualite du travail: les superviseurs ne pourront pas bien effectuer leur tache. 

De plus, une structure de petite taille favorise les echanges et la communication. La 

modelisation fait done appel a facteur d'echelle qui va limiter l'expansion de la firme de 

plus en plus intensement que Ton approche la limite admise par la firme. Cette limite 

sera de 80 personnes en reprenant les donnees de Grossmann (2003). La pression en 

personnel, dont le role (et la definition) est de limiter le poids des « collaborations 

negociables », se deduit directement du facteur d'echelle. La firme ne repercutera les 

changements effectifs sur sa strategie de negociation qu'apres une demi-annee, le temps 

de s'apercevoir et d'etre convaincue de la limite en personnel. 

Dans un autre domaine, la collaboration fait perdre de l'experience a la firme (Figure 

2.18). Selon Grossmann (2003) une experience minimale n'est pas sujette a ces pertes : 

il s'agit de l'experience minimale integree (8 unites essais selon Grossmann) qui ne 

correspond pas a du savoir specifique au projet mais plutot a du savoir general de base. 

Ensuite, une fraction de l'experience non integree devient obsolete chaque annee du fait 

de revolution technologique (0,25 par annee selon Grossmann). 

Figure 2.18 - Dynamique de la perte d'experience dans les collaborations 

L'experience accumulee jusqu'alors peut aussi ne pas etre pertinente par rapport aux 

nouveaux contrats de recherche. Le degre de nouveaute est defini comme le rapport du 

nombre de nouvelles collaborations (celles de moins de un an) qui ne sont pas proches 
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des anciennes aires de recherche (cibles tres differentes pour les produits par exemple) 

sur le nombre total de collaborations en vigueur. Ce degre determine la part de 

l'experience qui est inutile. La perte effective prend en compte le temps pour lequel 

l'experience devient inutile. 

2.4.4. Le fmancement par les alliances 

Nous avions vu dans le processus general de fmancement section 2.1.2. que les alliances 

fournissaient du fmancement aux firmes de biotechnologie. D'ailleurs si le fmancement 

par les marches publics est limite, les firmes de biotechnologie s'engagent encore plus 

dans le fmancement par les alliances (Lerner, Shane, et Tsai, 2003). Ce fmancement 

permet aux firmes de gagner en autonomie ou d'obtenir un equilibre entre le court et le 

long terme sur le plan financier (Robbins-Roth, 2001). 

Un premier type de fmancement est une remuneration basee sur le travail realise ou le 

temps passe. Nous reprenons ici le modele de Grossmann (2003). Sans aller dans les 

descriptions techniques, les investisseurs-collaborateurs remboursent deja les frais de 

collaboration sous une forme «cout plus» du travail accompli: il s'agit du 

remboursement des couts directs et reels des chercheurs (main d'ceuvre) et des depenses 

en connaissances externes, additionnes d'une contribution supplementaire 

proportionnelle au cout directs des chercheurs (fraction de 40 % selon Grossmann, 

2003). Cette contribution supplementaire est un petit bonus consenti a la firme de 

biotechnologie apres negociation. Elle peut done varier selon le poids de negociation de 

la firme de biotechnologie. Elle permet en fait d'alleger les frais generaux de la firme 

comme l'equipement, les espaces de travail, le personnel administratif. Ces frais 

generaux sont estimes a au moins 300 000 $ par an en dessous de 20 chercheurs. Au-

dela de cette limite en personnel, de nouveaux locaux et equipements sont necessaires. 

Les depenses supplementaires sont estimees a 40% des couts salariaux direct. 
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Neanmoins, le remboursement des frais ne permet pas a la firme de grandir et d'anticiper 

les futures collaborations en embauchant des chercheurs ou agrandissant ses espaces de 

travail. Les collaborateurs doivent done apporter des fonds supplementaires avant meme 

le commencement du travail (Grossmann, 2003). Ces fonds sont definis dans le modele 

en fonction du temps de survie estimee de la firme (voir Figure 2.19). Le temps de 

survie est le temps pendant laquelle les ressources fmancieres actuelles peuvent payer 

les investissements au taux annuel actuel. Si la firme ne peut survivre plus d'une demi-

annee (« valeur de reference »), le nouveau collaborateur-investisseur va apporter au 

moment de la negociation de quoi fmancer 0,75 annee de collaboration (« maximum du 

temps finance ») en avance (Grossmann, 2003). Ce financement se reduira si la firme de 

biotechnologie a une meilleure sante financiere. Par exemple, si la firme peut survivre 

pendant 1,5 an complet, le financement apporte ne correspondra qu'a une valeur 

d'ajustement d'un trimestre de collaboration. 
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Figure 2.19 - Dynamique du financement "ramp up" 

Des primes peuvent aussi recompenser les avancees. Grossmann propose dans le cas 

general en pharmaceutique de considerer deux primes. Une premiere prime de 1 millions 

$ recompense la firme de biotechnologie pour le passage avec succes d'un produit de la 

phase preclinique. Une deuxieme prime de 5 millions $ recompense le produit approuve 
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par des autorites de regulation, telles que la Food and Drug Administration (FDA) aux 

Etats-Unis. Ces primes sont aussi negociables par les deux parties. Elles ont des effets 

tres benefiques car elles apportent des fonds supplementaires a la firme de 

biotechnologie pour se developper et passer a des etapes superieures au niveau des 

activites de R-D. Elles donnent en outre de la valeur a la firme, ce qui ravit les capitaux-

risqueurs qui attendent encore d'obtenir un bon retour sur investissement. 

Enfin, il est possible de ceder des licences sur des produits futurs en echange de royautes 

(Robbins-Roth, 2001). Grossmann definit le cas general ou la firme de biotechnologie 

obtient 3 % des revenus des produits sur le marche. Ce pourcentage est la encore sujet a 

negotiation. D'un point de vue modelisation, le revenu des produits, obtenu a partir de la 

valeur des ventes potentielles, tient compte d'un petit effet de diffusion du produit selon 

l'age du portefeuille de la firme de biotechnologie : ce portefeuille doit avoir en 

moyenne au moins un an pour atteindre la diffusion «normale » du produit. Un 

portefeuille de 2 ans en moyenne atteint sa limite de diffusion en gagnant 25 % de 

ventes supplementaires du fait d'effets marketing. 

Apres la partir collaboration, nous pouvons poursuivre le modele vers le developpement 

de produits. Pour des raisons pratiques, nous avons encore repris le modele de 

Grossmann (2003), et les relations dans le cadre de l'industrie pharmaceutique. 

97 

2.5. Le developpement de produits sur le marche 

2.5.1. Le developpement de produits 

Malerba et Orsenigo (2002) proposent dans leur modele evolutionniste un 

developpement des produits par etape. Chaque etape ayant un cout, la firme peut 

Les dynamiques completes et les equations sont en annexe U. 
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developper le produit pendant un certain nombre de periodes, en fonction d'un budget 

donne initialement et dependamment de la vitesse de developpement qui la caracterise. 

Le nombre d'etapes depend de la valeur du produit. Par consequent, des produits de 

qualite trop elevee peuvent ne pas aboutir si le budget n'est pas suffisant. 

Notre cas est tres different. Dans notre modele, chaque etape a egalement un cout, lie 

directement aux activites de la firme (couts de collaboration). Le budget n'est pas defini 

a l'avance car la firme de biotechnologie, comme l'a montre la section 2.4.4., recoit des 

recompenses et des royautes en fonction de l'avancee des produits dans son pipeline. 

Ainsi des projets reussis ou en voie de reussite seront davantage finances et 

recompenses. L'echec d'une etape ne sera pas impute a une question de trop grande 

qualite du produit par rapport a un budget (notre modele considere de toute facon la 

qualite comme exogene). La reussite sera determinee de maniere plus statistique : dans 

un temps donne, l'etape a une certaine probabilite de reussir ou d'echouer. 

De maniere a etre suffisamment concret et precis, nous considerons le pipeline de 

produits de la firme de biotechnologie dont le processus de developpement est celui de 

l'industrie pharmaceutique. Grossmann (2003) en propose un processus tres bien 

detaille. Les differentes phases du processus de R-D ont une duree moyenne definie, et 

un risque d'echec est egalement defini a partir de donnees statistiques et d'enquetes de 

terrain28. La relation entre les produits qui vont entrer dans le pipeline et les travaux de 

recherche appliquee est definie par les reussites : 10 essais reussis vont conduire a 

l'entree d'un nouveau produit dans le pipeline. 

La valeur actuelle nette de la firme peut etre calculee en additionnant les flux financiers 

ponderes par leur facteur de decompte. Le capital-risque peut ainsi calculer son reel 

retour sur investissement. Neanmoins, en pratique, on ne connait pas les futurs flux 

financiers. Si l'investisseur veut estimer la valeur economique de la firme, il doit prendre 

en compte aussi les royautes futures et esperees, generees par le pipeline actuel, puis les 

Les donnees sont defmies a partir de Grossmann (2003) et sont presentees en annexe U (partie 1). 
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actualiser. Selon Grossmann (2003), le taux d'escompte annuel et continu est alors 9 %, 

calcule d'apres la technique financiere du Modele d'Evaluation des Actifs Financiers 

(MEDAF). Sans entrer dans les details de calculs financiers , voici quelques elements 

cles pour determiner la valeur du pipeline de produits : 

- Connaissant le nombre de produits dans une certaine etape du processus, l'esperance 

du nombre de produits qui atteindra le marche est determinee par la probabilite de 

reussir les differentes etapes subsequentes jusque l'atteinte du marche. 

- Ensuite connaissant les revenus annuels d'une unite de produit sur le marche et la 

duree pendant laquelle les produits de cette etape seront sur le marche (duree comprise 

entre l'entree sur le marche et l'expiration du brevet par exemple), la valeur des revenus 

des produits de l'etape peut etre actualisee au moment de l'entree sur le marche. 

- Enfin, connaissant la duree entre le debut de l'etape en question et l'atteinte du marche, 

la valeur des revenus des produits futurs peut etre actualisee au moment present. 

2.5.2. L'attractivite de la firme vis-a-vis des investisseurs sur les marches publics 

Les collaborations peuvent ne pas suffire a creer suffisamment de richesse pour 

permettre l'expansion de la firme et aussi le bon retour sur investissement du capital de 

risque. L'acces au marche public n'est pas automatique mais peut se reveler salvateur. 

La firme de biotechnologie doit alors attirer des investisseurs potentiels pour lever 

suffisamment de fonds. 

Selon Warner (2004) un pipeline de produit fort et assez large pour supporter les echecs 

favorise l'acces au marche public. Les marches financiers reconnaissent la valeur des 

produits dans les etapes de developpement car ils s'attendent a ce que les activites 

deviennent des produits sur le marche (Rzakhanov, 2004). Ils recompensed fortement 

les firmes dont les produits depassent les phases cliniques et l'approbation des 

29 Toutes les formules sont presentees en annexe U. Grossmann (2003) propose aussi un encadrement 
complet dans son ouvrage. 
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organismes de regulation (Robbins-Roth, 2001). Ainsi Grossmann (2003) modelise 

l'attractivite de la firme vis-a-vis des investisseurs en additionnant deux indices 

distincts. Le premier prend en compte ce que nous venons de decrire c'est-a-dire les 

resultats des activites de recherche (Figure 2.20). 
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Figure 2.20 - Dynamique de l'effet des avancees de recherche sur l'attractivite 

L'indice relie aux resultats de recherche se comprend comme le pouvoir de creation de 

valeur que la firme de biotechnologie apporte. La « creation de valeur » est calculee a 

partir des resultats tangibles comme les primes de collaborations, les royautes actuelles, 

mais aussi a partir des resultats intangibles comme la valeur actuelle des revenus esperes 

issus du pipeline de produits. Cette creation de valeur est comparee au cout du capital 

afm d'en tirer le « pouvoir de creation de valeur ». Le cout du capital est limite au cout 

des actions (de cout fractionnel annuel 9% de la valeur des actions, selon Grossmann) 

car la dette n'est pas encore une forme de financement de la firme de biotechnologie. De 

cette comparaison nait un indice d'attractivite qui est negatif, puis positif des que la 

creation de valeur depasse le cout du capital. Alors seulement la firme de biotechnologie 
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presente un interet pour les investisseurs. L'indice se met a jour apres un delai de 0,5 

annee necessaire pour les calculs du cout en capital (Grossmann, 2003). 

Le deuxieme indice de Pattractivite reflete dans un premier temps la valeur que 

represente la firme de biotechnologie selon une perspective d'option reelle. La valeur de 

la firme est sous-evaluee si les investisseurs ne s'interessent qu'aux resultats tangibles et 

intangibles. En effet la firme de biotechnologie offre une valeur d'option car elle offre 

une plateforme technologique sur laquelle les collaborateurs peuvent se reposer ou 

s'inspirer dans l'avenir. Les investisseurs peuvent done percevoir une partie de la valeur 

de la firme de biotechnologie a travers le nombre de collaborations qu'elle suscite. Nous 

n'entrerons pas ici dans une « analyse optionnelle » de la firme de biotechnologie. Mais 

cette option doit etre considered dans le modele a travers un deuxieme indice 

d'attractivite defini par le nombre de collaborations (par rapport a une valeur de 

collaborations de reference egale a 5). Cet indice sera mis a jour apres un delai de 0,25 

annee necessaire pour tirer les informations des communiques et des rapports de 

l'entreprise (Grossmann, 2003). 

Le deuxieme indice va cependant switcher des que les premiers grands resultats 

tangibles apparaissent, e'est-a-dire des le premier produit sur le marche. II devient alors 

une fraction de l'indice que nous avons premierement presente. 

Les investisseurs sont aussi de moins en moins attires par la firme s'ils n'obtiennent pas 

de retour sur investissement. lis vont done faire pression pour obtenir ce retour. D'un 

point de vue technique de modelisation, la pression va augmenter a mesure que l'age 

moyen des actions - qui n'ont pas recu de retour sur investissement tangible - augmente. 

La pression se met a jour apres 0,25 annee, le temps pour les investisseurs de faire le 

point de l'etat de la firme de biotechnologie. 

Cette pression aura plusieurs consequences dont une directe qui est l'affaiblissement de 

l'attractivite de la firme vis-a-vis d'autres investisseurs, les nouveaux investisseurs 

craignant de ne pas obtenir de bons retours sur investissement. La pression sera alors 
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techniquement un facteur multiplicatif des indices d'attractivite. Une autre consequence 

sera des difficultes supplementaires pour lever des fonds, meme faibles. 

Les royautes permettent de « rajeunir » ces actions en diminuant le nombre d'actions qui 

n'a pas recu de retour sur investissements. Les levees de fonds auront quant a elles deux 

effets : l'effet a court terme est de rajeunir l'age moyen des actions ; l'effet a moyen 

terme est d'augmenter le nombre d'investisseurs a satisfaire par la suite, et done la 

pression eventuelle des investisseurs. 

2.5.3. La levee de fonds sur les marches publics 

La levee de fonds vient achever ce processus d'attractivite des investisseurs des marches 

publics. Elle n'est pas evidente a modeliser tres naturellement car de nombreux facteurs 

peuvent influer sur cette prise de decision. Mais comme pour 1'ensemble du modele, 

l'essentiel est de poser les hypotheses et de raisonner par rapport a ces hypotheses. Ainsi 

la levee de fonds est caracterisee dans le modele par deux elements : le volume de fonds 

leves et l'evenement de levee de fonds en tant que tel. 

Le volume de fonds leves ne peut deja pas etre en-dessous d'un certain seuil, defini par 

10 millions $ selon Grossmann (2003), car la levee de fond n'est pas un evenement 

anodin. En-dessous de cette valeur, le capital-risque peut aussi ne pas s'assurer un bon 

retour sur investissement (Grossmann, 2003). Si la firme voit qu'elle ne depassera pas ce 

seuil, elle preferera attendre avant de lever des fonds. La levee de fonds a aussi 

statistiquement un plafond limite en biotechnologie, defini par 60 millions $ 

(Grossmann, 2003). Le volume de fonds leves dans les conditions normales est 

fmalement defini dans le modele par le produit de l'indice d'attraction total (la somme 

des deux indices de la partie 2.5.2.) et la valeur economique nette de la firme creee par 

les succes de R-D. Cette valeur est estimee par les ressources financieres totales et 

accumulees de la firme (revenus divers, financement par les alliances, royautes...), plus 
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la valeur intangible liee aux futurs produits du pipeline, mais moins les fonds en actions 

deja leves (Grossmann, 2003). 

Finalement, l'evenement en lui-meme de la levee de fonds, est la rencontre de deux 

elements : la necessite pour la firme d'obtenir des fonds, et l'accueil positif par les 

marches publics. La necessite pour la firme d'obtenir des fonds est reprise du modele de 

Grossmann (2003): la firme exprime le besoin de capital si elle n'a pas les ressources 

financieres actuelles suffisantes pour effectuer pendant 2,5 annees les investissements au 

taux annuel actuel. Le delai entre le calcul technique des besoins, la perception de la 

necessite de lever des fonds, et la decision de lever des fonds est alors d'une annee. 

Pour modeliser l'accueil du marche, nous proposons, independamment du modele de 

Grossmann (2003) et dans le but surtout d'illustrer la dynamique, que 4 ans sont tout 

d'abord necessaires entre deux levees de fonds. Ensuite la pression des investisseurs 

contraint Faeces au marche. Elle contraignait deja le volume des fonds leves, et meme 

l'acces au fmancement si le volume de fond espere tombait en-dessous du seuil minimal 

de 10 millions $. Mais elle contraint aussi la date de la levee de fonds par des retards lies 

aux reticences du marche. La probability par an de reussir a organiser une levee de fond 

baisse alors lorsque la pression des investisseurs augmente. 
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Conclusion du chapitre 2 

Le modele propose dans ce chapitre integre les dynamiques d'innovation en 

biotechnologie. La generation des technologies dans les laboratoires publics est financee 

par des fonds publics principalement. Le perfectionnement des technologies est soutenu 

par le capital de risque pour etablir les jeunes firmes. L'expansion des firmes est 

financee pendant les collaborations a travers le remboursement des frais, les primes pour 

recompenser certaines avancees ou les royautes sur les produits atteignant le marche. 

Enfm des fonds sur les marches publics sont eventuellement leves. 

Notre conception du modele s'inspire principalement du modele des firmes propose par 

Grossmann (2003) et des modeles evolutionnistes. Les activites de recherche 

fondamentale ou appliquee sont contraintes par les ressources financieres via les 

decisions strategiques d'investissement ou les negotiations des collaborations. 

L'apprentissage, l'absorption de connaissances, et le recrutement de chercheurs 

experimented permettent d'accumuler de l'experience. La probabilite de reussite des 

activites depend de l'histoire du laboratoire ou de la firme. 

Voici quelques adaptations et propositions majeures de notre modele : 

- Nous avons specifie une typologie du systeme d'innovation. Le modele est alors 

techniquement vectoriel. Malheureusement des considerations techniques du logiciel 

nous ont conduits a scinder physiquement le modele en deux parties (recherche 

fondamentale d'un cote et les firmes de l'autre) et a limiter en partie le modele vectoriel 

des firmes au profit d'un modele d'une firme unique. 

- Nous avons extrapole le modele de la recherche appliquee « d'essais et d'erreurs » 

utilise par Grossmann (2003) pour concevoir le modele de recherche fondamentale. 

L'unite de travail de recherche fondamentale n'est pas l'essai mais le projet, qui 

correspond au travail realise pendant trois ans par un chercheur. Ceci conduit a de 

nombreuses consequences pratiques et conceptuelles sur les elements de la dynamique. 
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Par exemple, la planification des projets qui sont effectues par les laboratoires en 

recherche fondamentale est percue comme strategique alors que celle des essais par les 

firmes en recherche appliquee est considered comme operationnelle. 

- Une adaptation importante du modele de Grossmann en recherche fondamentale est 

une plus grande stabilite fmanciere. Ceci conduit a une gestion du personnel et a une 

politique d'investissement en activites externes plus globales et continues. 

- Nous avons externalise l'heterogeneite des profils des chercheurs hors du laboratoire 

de recherche fondamentale : ceci signifie que les decisions seront prises au niveau du 

laboratoire et non pas au niveau des individus particuliers. 

- Considerant que les aspects materiels et qualitatifs ont deja defini le taux de reussite 

des activites de recherche fondamentale, nous proposons que les resultats en termes de 

decouvertes ou d'inventions suivent une seconde etape purement probabiliste. Le 

modele propose repose sur le fait que les laboratoires articulent leurs projets de facon 

coherente autour d'une strategic de recherche. Plus les activites sont reussies, plus les 

chances d'obtenir une invention seront grandes. 

- L'integration des modeles nous a conduits a proposer et concevoir techniquement un 

passage entre la recherche fondamentale et la recherche appliquee. Les firmes sont alors 

creees a partir des inventions obtenues en recherche fondamentale. Les firmes sont 

caracterisees par le domaine d'etude du laboratoire d'origine. 

- Nous avons effectue des modifications techniques du modele des firmes de Grossmann 

(2003). Par exemple, dans une nouvelle dynamique du marche des collaborations, les 

firmes de biotechnologies sont en concurrence pour obtenir des contrats avec des 

collaborateurs dont le nombre est fixe. Le processus de negotiation de contrats repose 

sur une definition d'un objectif. Cet objectif ne surestime par le nombre de 

collaborations a negocier pour combler le nombre de collaborations materiellement 

operable, mais il peut etre rehausse si la firme a un fort pouvoir d'attraction. 

Notre modele maintenant concu, nous pouvons poursuivre notre methodologie en le 

testant et en examinant l'impact des politiques publiques sur les dynamiques. 
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CHAPITRE 3 : EVALUATION DES POLITIQUES PUBLIQUES 

CANADIENNES 

Nous evaluons dans ce chapitre les politiques publiques canadiennes de fmancement de 

la biotechnologie a partir des modeles presentes en chapitre 2. Suivant la methodologie 

vue en chapitre 1, nous allons tout d'abord observer brievement la coherence des 

modeles puis simuler les politiques et en examiner Y impact. 

3.1. La coherence des modeles 

3.1.1. Coherence du modele de la generation de technologies 30 

Nous simulons le modele de generation des technologies suivant le modele presente en 

section 2.2. et les equations en Annexe Q. Le fmancement propose est une repartition 

d'un fmancement total de 200 millions $ entre les 20 laboratoires, sans distinction. II 

s'agira du cas de reference, sans politique particuliere. Les resultats sur la qualite du 

laboratoire et l'experience moyenne des scientifiques sont en Figure 3.1. 
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Figure 3.1 - Evolution de la qualite effective et experience moyenne dans le cas de reference 

1 Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe V. 
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La qualite du laboratoire et l'experience moyenne des scientifiques, resultantes de 

nombreux facteurs, evoluent finalement selon une courbe en S. La qualite atteint son 

maximum (0,93) en approchant la dizaine d'annees d'existence. L'experience moyenne 

atteint son maximum (1,29) egalement peu avant les 10 ans. Ces courbes sont coherentes 

car elles montrent bien la montee en puissance de l'experience et de la qualite du 

laboratoire, puis les effets de saturation en expertise. 

Les resultats complementaires (voir Annexe V) montrent en fait que la qualite du 

laboratoire est limitee principalement par l'experience des chercheurs. Dans un premier 

temps, le recrutement de chercheurs d'experience amene l'experience du laboratoire, 

mais apres une annee, c'est surtout l'apprentissage puis l'absorption de connaissances 

externes qui permet d'accumuler de l'experience. En approchant des 10 ans, la 

saturation de l'expertise limite l'accroissement de l'experience. 

Concretement, ceci se traduit par de premieres inventions des 5 ans. Au bout de 10 ans, 

15 inventions ont ete deposees sous la forme de brevet, conduisant selon notre modele, a 

la creation de 15 firmes de biotechnologie. 

3.1.2. Coherence du modele de perfectionnement de la technologie31 

Nous reprenons ici les conditions initiales du modele de Grossmann (2003) et indiquees 

dans les equations de l'annexe S. En particulier, les fondateurs initiaux sont au nombre 

de 3, le capital initial est de 3 millions $. 

Sans entrer dans les details, nous remarquons que le degre de perfectionnement de la 

technologie et l'experience moyenne des chercheurs suivent des evolutions paralleles au 

cours des premieres annees de vie de la firme (Figure 3.2). II s'avere (voir annexe W) 

que le degre de perfectionnement de la technologie est plus nuance a court terme par les 

effets de l'experience des chercheurs. Cette experience est tiree du recrutement dans les 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe W. 



88 

premiers mois d'existence de la firme, mais comme les recrutes ont moins d'experience 

que les fondateurs, l'experience des chercheurs diminue en moyenne. Au bout d'un 

trimestre, l'apprentissage commence a se mettre en place et la firme atteint 

progressivement la taille voulue. Neanmoins si de nouvelles ressources financieres ne 

sont pas obtenues, la confiance chute et le personnel quitte la firme, necessitant le 

recrutement difficile de nouveaux chercheurs. 

Figure 3.2 - Evolution a court terme du degre de perfectionnement de la technologie et de 
l'experience moyenne de la firme, cas general 

3.1.3. Coherence du modele de l'expansion de la firme 

L'enjeu pour la firme est d'atteindre un degre de perfectionnement suffisant pour attirer 

des investisseurs-collaborateurs. Dans le cas contraire, elle risque de manquer de 

ressources financieres, ce qui conduirait inevitablement a la mort de la firme. 

Nous reprenons ici les conditions initiales presentees dans 1'annexe T en continuity avec 

le modele de perfectionnement de la technologie. Dans notre cas general, la firme reussit 

a interesser les investisseurs. Elle va participer a environ 6 ou 7 collaborations par an 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe X. 
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dont le rythme de croisiere s'effectuera vers la 5ieme annee (Figure 3.3). Meme si son 

attractivite vis-a-vis des collaborateurs augmente fortement jusque l'annee 11, elle ne 

negociera pas plus de collaborations que la limite fixee selon le principe vu en section 

2.5.3.. Plus de details sont fournis en annexe X. 
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Figure 3.3 - Evolution a long terme du degre de perfectionnement de la technologie et de 
l'experience moyenne de la firme, cas general 

3.1.4. Coherence du modele de developpement de produits 33 

Les produits sont developpes en collaboration et parcourent les differentes etapes de R-

D. lis ont une valeur esperee selon les revenus futurs sur le marche. Le pipeline obtient 

une valeur maximale esperee de plus de 300 millions $ apres 20 ans (Figure 3.4). En 

effet, la firme a beaucoup collabore et les produits entrent peu a peu dans les phases 

proches du marche. Apres 14 annees de collaborations, le premier produit s'ancre dans 

le marche. Apres 20 ans, 5 produits se trouvent sur le marche (voir annexe Y pour tous 

les details). Les avancees dans le pipeline sont alors remunerees par les primes. 

Neanmoins la valeur actuelle nette des flux financiers, en considerant le capital de depart 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe Y. 
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a rentabiliser, ne devient positive qu'apres 9 annees (voir annexe Y). Les capitaux 

risqueurs recherchent done de nouveaux capitaux pour obtenir un retour sur 

investissement plus rapidement. La firme est capable d'attirer des investisseurs, qui 

evaluent la firme selon les resultats obtenus et les options, apres 2,5 ans (l'attractivite est 

alors positive) et principalement avant la l5 lcme annee comme le montre la courbe 

d'attractivite de la Figure 3.4. Finalement deux levees de fonds sont effectuees, en annee 

4 et 8 environ, pour des valeurs respectives de 26 et 60 millions $. 
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Figure 3.4 - Evolution a long terme de la valeur esperee du pipeline de produits, de l'attractivite de 
la firme vis-a-vis des actionnaires et des capitaux leves sur les marches publics, cas general 

Toutes ces simulations semblent coherentes et correspondent au comportement expose 

en section 2.1.. Nous obtenons aussi les memes tendances qu'avait trouvees Grossmann 

(2003) concernant les firmes. L'analyse des politiques nous permettra d'y revenir en 

fonction de leur pertinence. Nous pourrions techniquement davantage expliciter les 

consequences dynamiques simulables a travers l'integration de la recherche 

fondamentale et de la recherche appliquee. Cependant nous ne le ferons pas car 

augmenter la distance entre cause et consequences, sans preciser les questions posees et 

le modele en fonction de ces questions, nous fait perdre de la comprehension de la 

logique et des dynamiques (voir section 4.2. pour plus d'information). 



91 

3.2. Les politiques de financement de la recherche fondamentale 

Nous commencons revaluation des politiques publiques par les politiques de 

financement de la recherche fondamentale. Plusieurs problematiques seront evoquees : 

Quel est l'effet de l'augmentation ou de la baisse du financement total ? Comment 

cibler le financement ou mieux le repartir ? 

3.2.1. Augmenter le financement total en recherche fondamentale34 

Commencons tout d'abord par examiner l'augmentation du financement total accorde 

aux laboratoires existants et repartis entre ces laboratoires equitablement. Nous avons 

ainsi simule le financement de base egal a 200 millions $ reparti equitablement entre les 

laboratoires, puis un financement total de 140 millions $ (30% inferieur) et enfm un 

financement total de 300 millions $ (soit 50 % superieur au financement de base). 

II apparait que la qualite du laboratoire n'est pas tres modifiee pas des changements du 

financement (voir l'Annexe Z pour les figures). Les laboratoires utilisent simplement le 

financement pour s'agrandir, mais le financement en lui-meme n'induit pas de politique 

particuliere, selon notre modele, au niveau de la qualite de l'experience des recrutes, de 

la qualite d'apprentissage des scientifiques, etc. 

Au niveau du laboratoire, un nombre superieur de scientifiques permet de realiser plus 

de projets de recherche autour de la strategic de recherche. Meme si le financement brut 

de la recherche fondamentale n'induit pas dans notre modele une amelioration 

qualitative du laboratoire35, il va induire des consequences en volume sur le nombre 

absolu de reussites. Ce nombre va conduire a des chances plus importantes de trouver 

des inventions. Ainsi nous pouvons nai'vement observer que le nombre d'inventions sur 

34 
Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe Z. 

35 
Rappelons que nous ne considerons pas la qualite technologique de la recherche, valeur qui est 

exogene, mais seulement la qualite endogene du laboratoire qui determine la reussite des projets. 
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le long terme sera superieur (voir annexe Z pour la figure). Un point interessant est 

cependant la possibilite d'obtenir des inventions plus rapidement en augmentant le 

volume de fmancement. Ainsi le fmancement de base augmente de 50 %, permet 

d'accelerer d'une annee, l'obtention de la premiere invention (Figure 3.5). 

inventions 
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Figure 3.5 - Evolution a moyen terme du nombre total d'inventions par les laboratoires selon les 
trois volumes de fmancement total 

Etant donne l'avantage inconteste d'augmenter le volume de fmancement total, la vraie 

question se pose finalement sur la maniere de mieux repartir le fmancement. 

3.2.2. Cibler les fmancements sur des technologies36 

Le gouvernement ne va pas fmancer aveuglement les laboratoires sans distinction dans 

une situation de financement limite. Certains domaines technologiques ont une valeur 

particuliere car ils sont prioritaires sur le plan de la strategic industrielle du pays. Notons 

qu'au Canada, les domaines generaux de la sante et de l'agriculture en biotechnologie 

sont particulierement soutenus comme l'a montre la presentation des politiques 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe AA. 
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publiques de la section 1.2.3.. Mais les laboratoires du CNRC sont eux-memes cibles sur 

des domaines de recherche precis : le bio-diagnostic a Winnipeg, la biotechnologie des 

plantes a Saskatoon, etc. Nous ne prenons pas en compte les aspects qualitatifs sur la 

valeur du domaine scientifique mais nous suggerons l'idee que le financement peut etre 

limite sur certains domaines technologiques. 

Nous simulons le cas d'un financement total egal au financement de base (200 millions 

$) moins 30 % soit 140 millions $. Nous avions vu que du point de vue des laboratoires 

individuellement, la qualite n'etait pas grandement modifiee par la baisse du budget de 

30 %. En revanche les chances d'inventer sont diminuees. Ce financement sera soit 

reparti sur les 20 laboratoires (cas de «grande repartition»), soit cible sur 14 

laboratoires (cas de « politique ciblee ») pour qu'ils obtiennent le financement original 

de base. Si Ton considere l'ensemble des inventions des laboratoires, il apparait de 

faibles differences a long terme, mais la repartition sur les 20 laboratoires permet 

d'avancer d'une annee l'apparition de la premiere invention (voir Annexe AA). 

Une deuxieme serie de simulation accentue la difference de financement en considerant 

un financement total de 80 millions $ reparti sur 20 laboratoires (« repartition ») ou 

seulement 5 laboratoires (« politique ciblee »). La qualite des laboratoires finances dans 

le cas de la « repartition » est bien plus faible que celle beneficiant de la « politique 

ciblee ». Un retard de 2 ans est meme visible entre les deux types de laboratoire sur le 

plan de la qualite (voir annexe AA). Pour analyser ces resultats, revenons sur les 

hypotheses du modele. Les effets du financement sur la qualite sont en general faibles 

comme nous l'avons dit en section 3.2.1.. Neanmoins une politique tres marquee, 

comme dans les dernieres simulations, induit des gains en qualite car le cout de 

1'infrastructure, ici considere comme constant, penalise moins le budget au profit du 

financement de chercheurs et d'absorption de connaissances. Notons qu'il faudrait peut-

etre alors prendre en compte un cout de 1'infrastructure croissant avec le nombre de 

personnel pour mieux rendre compte de 1'evolution des couts. 
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Neanmoins, les resultats en termes d'inventions montrent un net avantage de la 

repartition sur le long terme et sur le court terme (avec l'obtention d'une invention plus 

rapidement) comme l'illustre la Figure 3.6. 
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Figure 3.6 - Evolution a moyen terme du nombre total d'inventions par les laboratoires selon la 
politique de repartition ou la politique ciblee 

Nous avions en effet considere que le laboratoire evaluait chaque annee une strategie 

generate et unique. Le laboratoire ne pouvait egalement obtenir plus d'une invention par 

an car elle est collective. Le laboratoire doit done vraiment etre compris comme une 

« unite de recherche tournee vers une strategie commune ». Repartir le financement 

entre differents laboratoires multiplie a long terme les opportunites technologiques et les 

plateformes, augmentant les chances d'obtenir des inventions. II permet aussi a court 

terme de trouver une premiere invention plus facilement parmi les opportunites creees. 

Finalement nous pouvons ici comprendre le role des organismes subventionnaires 

comme le moyen de multiplier les opportunites prometteuses, tout en selectionnant les 

meilleures opportunites pour ne pas negliger 1'effet negatif de la baisse du financement 

vu en partie 3.2.1.. Des etudes plus precises et complementaires seraient necessaires 

pour estimer quantitativement 1'arbitrage a mettre en oeuvre entre 1'effet negatif de la 

baisse du financement du laboratoire, et l'accroissement des opportunites par la 

repartition. 
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3.2.3. Cibler les fmancements sur des investissements particuliers 37 

Des politiques peuvent soutenir les investissements des laboratoires publics. Une aide au 

financement de chercheurs est la politique la plus courante mais notons egalement le role 

de la Fondation canadienne pour 1'innovation (FCI) qui subventionne des infrastructures 

d'innovation. Des politiques particulieres pourraient egalement aider les laboratoires 

dans leurs depenses en activites externes. 

Financer des chercheurs ou de 1'infrastructure est dans notre modele peu different d'une 

hausse du financement total du laboratoire. Financer 1'infrastructure permet de transferer 

des fonds pour les chercheurs et reciproquement. En revanche les politiques de 

financement des activites externes induisent un impact sur l'accumulation d'experience 

(voir annexe BB pour des figures complementaires) si Ton considere que la politique ne 

finance que des activites externes complementaires. 
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Figure 3.7 - Evolution a terme de 1'apprentissage et de l'absorption de connaissances selon la 
politique ou non de soutien aux activites externes. 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe BB. 
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Les resultats de la Figure 3.7 font suite a une simulation de financement des activites 

extemes supplementaires de l'ordre de 20 % des depenses totales. Concretement, la 

propension a effectuer des activites externes passe de 0,8 a 1 mais seul 80 % des 

depenses sont comptabilisees dans le budget, le reste etant finance par la politique. Ceci 

conduit a l'obtention des le debut d'une invention supplemental. L'impact dynamique 

est surtout visible sur les sources d'experience acquise. L'absorption de connaissances 

est comme attendu superieure. Mais l'apprentissage peut etre aussi renforce par l'effet 

cyclique de l'experience sur l'apprentissage (voir section 2.2.4.). 

3.2.4. Repartir le financement selon des criteres 

Des lors nous avons vu l'interet de multiplier les opportunites technologiques par le 

financement de differentes formes d'investissement. Les organismes subventionnaires 

comme le CRNSG jouent egalement un role de selection des meilleures opportunites car 

financer une mauvaise opportunite fait perdre du volume de financement pour les autres 

opportunites. Les organismes evaluent alors les demandes de subvention selon differents 

criteres : la valeur technologique du domaine de recherche, la valeur economique des 

perspectives technologiques, l'originalite de la technologie, la qualite des travaux, etc. 

Le modele ne prend pas en compte la qualite intrinseque des technologies. En revanche 

nous pouvons imaginer un financement suivant le critere economique et la qualite du 

laboratoire sur le plan de la reussite des projets. Cependant plutot que de simuler les 

politiques, nous allons discuter ces politiques au regard des dynamiques du laboratoire. 

Le critere economique est issu de la typologie des marches de la section 2.2.1.. Favoriser 

certains domaines technologiques conduit a favoriser certains marches potentiellement 

impactes. L'impact ne sera pas tant sur le nombre d'inventions en lui-meme, mais plus 

sur le potentiel economique des futures firmes qui pourraient etre issues des 

technologies. Ces firmes fourniront alors des produits dans les marches les plus lucratifs. 

Mais il peut aussi s'agir de fournir des produits les plus urgents d'un point de vue social, 
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comme en sante par exemple. Nous pourrions egalement discuter de la question de 

cibler le financement selon la strategic industrielle du pays. Dans tous les cas, le 

probleme reste celui de cibler le financement sur des laboratoires comme l'illustrait la 

partie 3.2.2. 

Le critere de la qualite du laboratoire est interessant car il intervient dans le processus 

dynamique du laboratoire. Rappelons que notre critere de qualite signifie le taux de 

reussite des travaux et non pas la valeur technologique des travaux. Ce critere pose alors 

plusieurs problematiques, sans considerer les biais de mesure ou les fausses 

informations. En effet, nous avons vu en Figure 3.1 que le laboratoire mettait pres de 10 

ans dans notre modele avant d'atteindre sa qualite maximale. Si les laboratoires n'ont 

pas tous atteint leur limite d'expertise ou s'ils n'ont pas tous la meme histoire, leur 

comparaison n'est pas possible. Ce critere peut meme mettre en peril certains 

laboratoires dont la qualite est encore faible mais dont le domaine technologique se 

revelerait interessant dans l'avenir. 

Notre modele de generation de technologie n'est encore qu'un premier prototype. II nous 

a permis de discuter certains impacts des politiques de financement, mais il pourrait etre 

aussi utile pour examiner 1'influence de la limite d'expertise des chercheurs, de 

1'experience des recrutes, de la politique de depenses en activites externes... 

Les premiers enseignements sont que l'augmentation du financement total permet certes 

de croitre les inventions a long terme mais aussi probablement d'accelerer l'obtention 

des premieres inventions. Cibler les laboratoires plutot que de repartir le financement 

permet d'ameliorer a moyen terme la qualite des laboratoires mais prive a long terme de 

nombreuses inventions car il ne cree pas autant d'opportunites technologiques. Cibler le 

financement sur des investissements peut avoir un effet non negligeable sur la 

dynamique d'experience si le financement supplemente et ne remplace pas le 

financement initial. 
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3.3. Les politiques de financement des firmes 

Nous allons maintenant evaluer les impacts des politiques de financement de la 

biotechnologie concemant les firmes. Elle se decline en politique en faveur du capital-

risque, politique de financement direct et politique fiscale. 

3.3.1. Developper le capital-risque 

Nous avons vu en section 1.2.3. quelques politiques pour favoriser le capital-risque au 

Canada. L'enjeu est d'augmenter le volume de financement des premieres phases des 

firmes. Nous pourrions par exemple examiner la politique de developpement des SCRT. 

Cette politique est indirecte vis-a-vis des firmes car elle favorise une entite autonome qui 

agit ensuite sur les firmes. Par consequent pour examiner la dynamique et les 

mecanismes de la politique, il faudrait elargir le modele que nous proposons avec des 

extensions sur les SCRT. Notre objectif etant dans un premier temps une evaluation 

d'ensemble, nous nous contenterons de considerations generates. 

Notons que le capital initial permet ici de mettre en place l'equipe de R-D et de trouver 

des locaux39. Les phases d'incubation et d'amorcage sont cruciales mais exigeraient 

encore un nouveau developpement du modele autour de ces processus, entre la 

generation des technologies et le perfectionnement des technologies. Le financement qui 

entre alors en jeu porte sur le developpement d'incubateurs ou de fonds d'amorcage. 

Concentrons-nous sur le processus de « perfectionnement de la technologie ». II est clair 

qu'augmenter le volume de financement initial va permettre d'augmenter le nombre de 

firmes financees, si le financement par firme reste le meme. Or il pourrait sembler 

souhaitable d'augmenter ce financement egalement d'un point de vue individuel, c'est-a-

dire pour chaque firme, afin de garantir une meilleure survie des firmes. Nous avons 

38 Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe CC. 
39 Voir Annexe O pour les etapes de la jeune firme innovante. 
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done simule 4 volumes de financements initiaux : 1,5 millions $, 2 millions $, 3 millions 

$ et 4 millions $. Nous avons simule l'interet percu par les collaborateurs tout en 

observant la date de «mort» de la firme si cet interet ne se concretise pas en 

collaboration. Des financements croissants permettent a la firme d'engager plus de 

personnels (voir annexe CC). La date de « mort» est presque identique a 1,4 an pour 

chaque politique de financement. Mais curieusement, l'interet percu pour les plus petits 

financements commence plus rapidement et est superieur (Figure 3.8). 
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Figure 3.8 - Evolution de court terme de l'interet de la firme de biotechnologie percu par les 
collaborateurs selon 3 volumes de financement initiaux 

II s'agit de la consequence des hypotheses de modelisation. La firme de biotechnologie 

developpe son reseau d'investisseurs-collaborateurs pour une performance mesuree 

superieure a 0,2. Or elle atteint cette valeur plus rapidement pour des financements 

initiaux faibles (Figure 3.9). En effet, les recrutes apportent une experience initiale faible 

par rapport aux fondateurs et par consequent 1'experience moyenne des scientifiques 

baisse avec le nombre de recrutes qui croit lui-meme avec le financement. Ensuite, apres 

un an, la tendance s'inverse et la performance augmente avec le financement. Ceci induit 

des consequences sur le plan du financement initial. Trop financer initialement peu faire 

perdre du perfectionnement technologique et done de l'interet car les fondateurs seront 
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incites a engager des chercheurs qu'il faudra former et qui ralentiront la progression de 

la firme. Un petit financement pourrait etre suffisant pour perfectionner la technologie et 

interesser de futurs collaborateurs. Dans notre cas, une performance de 0,3 etait 

necessaire pour interesser les investisseurs-collaborateurs (interet percu egal alors a 1). 

Mais la Figure 3.9 montre aussi que si la performance demandee par les collaborateurs 

est superieure a 0,6 le financement initial de 1,5 millions ne sera au contraire pas 

suffisant pour atteindre cette valeur pendant le temps de survie de la firme de 1,4 an, 

permis par le capital initial. 
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Figure 3.9 - Evolution a court terme de la performance technologique mesuree par les 
collaborateurs selon 3 volumes de financement initiaux 

Le capital-risque par « etapes » vu en section 1.1.3. apparait comme le meilleur moyen 

de mesurer les fonds verses tout en permettant a la firme de se developper. Nous avons 

par exemple simule deux financements, le premier de 3 millions $ des le debut (3M), le 

second de 2 millions $ au debut puis 1 millions apres un an (2+1M). La Figure 3.10 

montre tres bien le double avantage du financement par etapes. Tout d'abord il permet 

de gagner en performance au debut du processus, sans perdre des fonds inutilement par 

une expansion demesuree. Puis il garantit l'atteinte d'une meilleure performance en 

retardant la mort annoncee de la firme sans collaboration. 
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Figure 3.10 - Evolution a court terme de la performance technologique mesuree de la firme selon un 
financement complet en debut de vie ou un financement par etapes 

3.3.2. Financer directement les entreprises de biotechnologie40 

D'autres politiques de financement offrent des prets a remboursement conditionnel 

comme le PTC. Cette politique est complexe et peut prendre des formes variees, en 

fonction du moment ou le pret est engage, et des conditions particulieres de la firme. 

La simulation de reference (voir section 3.1.) montre que meme avec des collaborations, 

la firme n'atteint une valeur actuelle nette de l'investissement initial en capital risque 

qu'apres 9 ans d'existence. Seuls les capitaux apportes dans la levee de fonds aux annees 

4 et 8 permettent de soulager les capitaux-risqueurs. L'arrivee de dettes ne serait done 

pas un tres bon evenement pour les actionnaires, dont les dividendes ne sont pas 

prioritaires sur la dette, et d'autant plus que la firme est encore loin d'etre capable de 

rembourser ses dettes. Neanmoins, les prets offerts par les politiques publiques offrent 

davantage de flexibilite de remboursement, ce qui limite grandement le poids de la dette 

sur le moral des actionnaires. Ces prets sont alors considered comme des subventions 

directes dans notre modele. Ces subventions peuvent etre notamment utiles lorsque la 

40 
Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe DD. 
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firme va effectuer en collaboration avec des grandes firmes pharmaceutiques de la R-D 

sur les produits. En effet, la firme de biotechnologie a alors besoin de fonds pour se 

developper, engager de nouveaux chercheurs ou agrandir les locaux. 

Nous avions vu que les investisseurs-collaborateurs fournissaient alors du fmancement 

additionnel «ramp up ». Si les collaborateurs ne veulent pas trop investir dans le 

developpement de la firme de biotechnologie, les fonds des politiques publiques 

pourraient etre essentiels. Examinons les cas ou la firme recoit bien 100 % des fonds 

« ramp up » de la part des collaborateurs, 0 % des fonds, ou 25 % des fonds. II apparait 

que sans fonds additionnels, la firme n'est pas capable de se developper et elle meurt. 

Alors qu'avec meme un peu de fonds additionnels elle arrive a bien approcher sa 

dynamique normale de collaboration (Figure 3.11). Les fonds additionnels sont done 

cruciaux afin de creer a long terme de nouvelles opportunites de produits. 
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Figure 3.11 - Evolution a long terme des collaborations des firmes selon un fmancement additionnel 
pour l'expansion 

La baisse du fmancement additionnel (25%) va faire chuter la confiance des personnels 

et le recrutement devra etre plus intense pour pallier au depart anticipe de chercheurs 

(voir annexe DD) et finalement atteindre un niveau de collaboration souhaitable. Des 

resultats complementaires montrent aussi que la baisse du fmancement a des 

consequences negatives sur l'attractivite percue de la firme par les investisseurs-
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collaborateurs, sur l'apprentissage et sur le degre de perfectionnement de la technologie 

(voir annexe DD). Au final, la valeur actuelle nette des flux financiers de la firme en 

collaboration sera reduite (Figure 3.12). Elle ne devient positive qu'apres 15 ans et non 

plus 9 ans. Ceci peut etre prejudiciable pour le capital de risque qui attend son retour sur 

investissement, et renforce l'importance de lever des fonds sur les marches publics. 

Figure 3.12 - Evolution a long terme de la valeur actuelle nette des flux financiers de la firme (sans 
capitaux des marches publics) selon le financement additionnel pour l'expansion 

3.3.3. Soutenir fiscalement les firmes de biotechnologie41 

Les politiques fiscales visant le capital-risque ou les investisseurs exigent des extensions 

du modele. Elles sont centrees sur le comportement de l'investisseur par rapport a un 

choix de portefeuille d'investissement. En ce qui concerne l'imposition des firmes de 

biotechnologie, il faut preciser un modele de comptabilite precis de la firme comportant 

les revenus imposables, les depenses deductibles, les amortissements realisables, etc. 

Neanmoins nous pouvons deja noter que les premiers revenus viennent avec les 

premieres collaborations dans notre modele, c'est-a-dire apres deux ans. L'impact sur la 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe EE. 
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phase « perfectionnement de la technologie » se fait done plus sur revaluation a priori 

des couts futurs de R-D. Le report des pertes ou de credits d'impots reportables sur les 

vingt annees subsequentes (voir section 1.2.3.) permet alors d'alleger ces couts ou 

augmenter les profits. Ceci peut rassurer le capital risque dans leur investissement initial 

avec l'espoir d'un retour plus rapide et quantitatif de leur investissement. Les credits 

d'impots remboursables sur les depenses de R-D du Quebec sont meme encore plus 

interessants pour les firmes de biotechnologie dans les premiers temps que les credits 

non remboursables du gouvernement federal. 

Ainsi la politique fiscale touche plus les firmes a un stade avance. Comme les credits 

d'impots sont proportionnels d'une facon generate aux couts des depenses en R-D, nous 

proposons de simuler pendant les collaborations une baisse des couts salariaux et 

generaux de la recherche de 30% pour la firme de biotechnologie (cas « fisc »). 

II apparait que le nombre de collaborations est pratiquement le meme que sans la 

politique fiscale (voir annexe EE). En revanche le degre de perfectionnement de la 

technologie est superieur avec la politique fiscale car davantage de fonds sont 

disponibles pour les activites externes et que les managers sont prets a financer 

davantage ces activites. L'experience est done accumulee plus vite, accelerant egalement 

l'apprentissage par effet cyclique. D'un point de vue financier, le financement fourni par 

les collaborateurs pour l'expansion de la firme de biotechnologie (financement « ramp 

up ») est reduit du fait de la meilleure sante financiere de la firme (voir 1'annexe EE). 

La valeur actuelle nette de la firme en collaboration (sans les marches publics) est 

grandement amelioree par la politique fiscale : elle devient positive apres 5 ans et non 

plus 9 ans dans le cas normal (voir annexe EE). Ainsi en cas d'absence des marches 

publics, la politique fiscale a un role positif a jouer, selon notre modele, envers le 

capital-risque car ce dernier peut esperer un retour sur investissement plus rapide. 

D'ailleurs n'oublions pas la remarque de la section 2.4.4. selon laquelle les firmes de 

biotechnologie s'engagent encore plus dans le financement par les alliances si le 
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fmancement par les marches publics est limite, (Lerner, Shane, et Tsai, 2003). La 

politique fiscale devient dans ce cas encore plus importante pour le developpement de la 

firrae de biotechnologie. 

Enfin pour conclure cette partie sur les politiques de fmancement des firmes, nous 

voyons que le modele est generalement en accord avec les evaluations des politiques de 

la section 1.3.1.. Le fmancement direct, pour le capital initial ou pour le fmancement de 

l'expansion de la firme, cree des opportunites en permettant la survie des firmes lors du 

perfectionnement de la technologie et de la phase anterieure aux collaborations. 

Les politiques fiscales permettent quant a elles de reduire les couts de R-D mais le 

niveau de R-D atteint (a travers le nombre de collaborations) n'est pas grandement 

modifie : le soutien fiscal sert dans notre modele a fmancer de la R-D qui aurait ete 

effectuee de toute facon. Ceci est du a l'hypothese de la limite voulue et souhaitee de la 

taille de la firme par les managers (voir section 2.4.3.). Cependant, comme les etudes de 

la section 1.3.1. l'annoncaient, la politique fiscale permet d'accelerer les projets. La 

Figure 3.13 montre ainsi une avance de l'entree des produits dans le pipeline ou sur le 

marche de presque 2 ans a certains moments. 

Figure 3.13 - Evolution a long terme des produits de la firme selon l'existence ou non d'une 
politique de baisse des couts de R-D par fiscalite 
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3.4. Les politiques de financement d'infrastructure 

Le dernier ensemble de politiques a evaluer concerne les infrastructures d'information, 

de reseaux et de regulation. Financer ces aspects peut paraitre secondaire pourtant, dans 

un domaine aussi innovant que la biotechnologie, c'est un element essentiel. 

3.4.1. Financer les infrastructures d'information 

Nous avons dans le modele pris en compte un certain nombre de parametres lies au 

temps. En effet, aucune action, mesure ou decision ne peut etre immediate. Toutes les 

initiatives sur la diffusion de l'information peuvent alors avoir un impact positif sur la 

dynamique. Nous avons par exemple remarque que, dans le cas de reference, notre 

modele laissait 1,4 annee a la firme pour trouver des collaborateurs. Ce temps est tres 

court et favoriser Faeces a l'information pour les investisseurs-collaborateurs a 

naturellement un grand interet pur la survie de la firme. Un aspect que nous n'avons pas 

evoque dans l'evaluation des politiques est l'information sur les marches financiers. En 

faisant passer le «temps pour prendre en compte les collaborations » de 0,25 a 0,1 annee 

et le «temps pour prendre en compte les changements de creation de valeur » de 0,5 a 

0,2 annee, Fattractivite la firme vis-a-vis des investisseurs est amelioree ce qui provoque 

une levee de fond superieure de 1,7 millions $ (voir annexe FF). L'impact du temps de 

diffusion de l'information n'est done pas negligeable. 

La revue non-exhaustive des politiques sur les infrastructures d'information en 

biotechnologie (section 1.2.3.) indique que le gouvernement finance et organise des 

infrastructures communiquant sur les possibilites de financements et d'investissement 

(PIC), sur la reglementation (BRAVO) ou sur les technologies (PARI-PTC et PDT). Ces 

politiques interviennent done sur des aspects d'information tres varies. Des extensions 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe FF. 
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du modele sont ici encore necessaires pour examiner les mecanismes des politiques. 

Nous preferons nous concentrer sur l'information communiquee via les reseaux de 

collaboration finances par les politiques publiques. 

3.4.2. Financer les infrastructures de reseaux et de collaborations43 

Des nombreuses initiatives gouveraementales soutiennent les reseaux de collaborations. 

Ici encore, la particularite de chaque politique necessiterait des extensions. Les 

collaborations organisees sur certains domaines cibles, comme dans les reseaux de 

centres d'excellence, peuvent etre considerees comme des objets d'etudes autonomes. 

Neanmoins des repercutions sur les entreprises pourraient etre proposees en considerant 

les objectifs des politiques. 

Supposons par exemple qu'une entreprise se cree a partir d'une collaboration avec des 

universites. L'impact sur la firme peut se situer sur le temps pour recruter du personnel 

qui sera reduit du fait de la proximite avec les etudiants de l'universite, et du niveau 

d'experience si les etudiants travaillaient sur un domaine proche de la technologie 

developpee. Nous simulons done dans le cas du perfectionnement de la technologie 

l'impact de la diminution du temps de recrutement de 0,25 a 0,1 annee («temps 

recrutement») puis l'impact de l'experience des recrutes passant de 0,25 a 0,5 (« exp 

recrutement»). 

II apparait que reduire le temps de recrutement permet d'atteindre un niveau de 

perfectionnement superieur plus rapidement (Voir annexe GG). Cet avantage est assez 

faible mais pourrait etre interessant dans certains cas. Cependant recruter plus vite veut 

dire aussi depenser plus vite en salaires des chercheurs, ce qui pourrait reduire 

inutilement les fonds initiaux a cause des decisions de recrutement natives. Ces 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe GG. 
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decisions pourraient ne pas nettement ameliorer les performances de la technologie alors 

qu'elles feraient prendre des risques financiers a la firme. 

En revanche, le recrutement de chercheurs plus experimentes permis par des liens etroits 

entre les activites de l'universite et la technologie de la firme permet, sans changer le 

taux de recrutement, d'acquerir une experience d'expertise plus rapidement (voir annexe 

GG). Ceci conduit a une meilleure performance de la technologie comme l'illustre la 

Figure 3.14. D'apres nos hypotheses de reference, ce recrutement particulier permet 

d'interesser les collaborateurs de l'ordre de 5 mois en avance par rapport au cas de 

reference (le niveau de Pinteret pour les investisseurs-collaborateurs doit alors etre 1, 

voir section 2.5.1. et annexe T). Une politique permettant ce recrutement augmente done 

les chances de succes de la firme, notamment car elle n'influe pas sur le taux 

d'investissement (en dollars) mais sur la qualite de l'investissement. 

I Sans dimension I 

Proxy de la mesure de performance {1} 
Proxy de la mesure de performance (exp recrutement) (2) 
Interet percu par les collaborateurs (3) 
Interet percti par les collaborateurs (exp recrutement} (4) 

L —,., . , . , y in, — • 

Figure 3.14 - Evolution a court terme de la performance technologique mesuree et de l'interet de la 
firme selon le niveau d'expertise dans la technologie des recrutes. 

Notons aussi que sur les dynamiques de court terme ou de long terme, le recrutement de 

personnels plus experimentes dans la technologie favorise l'apprentissage et l'absorption 

de connaissances par l'effet cyclique « experience-apprentissage » (voir annexe GG). 
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D'autres etudes sur les collaborations entre firmes de biotechnologie et grandes 

multinationales pourraient etre presentees. Par exemple, une meilleure proximite entre 

firmes et investisseurs-collaborateurs potentiels permettrait de reduire le temps de report 

des succes des essais pendant le perfectionnement de la technologie, ou reduire le temps 

necessaire pour percevoir les changements d'attractivite de la firme. Ces elements 

conduiraient encore a augmenter les chances de survie en reduisant le temps 

entre decisions ou changements d'une part et perception des effets d'autre part. 

Au niveau de l'experience, les « couts d'absorption » de connaissances peuvent etre 

reduits et la « fraction des connaissances absorbables » peut etre augmentee, si la firme 

et ses sources externes de connaissances sont proches de facons spatiale et 

technologique. Tous ces elements sont impliques dans des politiques de developpement 

de reseaux et de collaboration. 

3.4.3. Importance des politiques de regulation44 

Nous achevons ce tour d'horizon de 1'evaluation generate des politiques publiques par 

les politiques de regulation. II ne s'agit pas de politiques de financement de la recherche 

publique ni d'aide au financement des entreprises. Neanmoins ces politiques peuvent 

induire de fortes consequences financieres. Prenons par exemple le cas de la 

reglementation des produits par les ministeres. Dans notre modele, la reglementation 

peut conduire a un changement du taux de reussite de la phase preclinique et de la phase 

de reglementation. 

Nous simulons done deux politiques de regulation. La premiere fait passer le taux de 

reussite de la phase preclinique de 0,75 a 0,5 (« preclinique renforcee »). La deuxieme 

fait passer le taux de reussite de la phase de regulation de 0.85 a 0.5 (« regulation 

renforcee). II apparait naturellement (voir annexe HH) que des politiques plus strictes de 

Des resultats et des figures complementaires sont presentes en Annexe HH. 
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regulation vont conduire a une baisse des revenus tires des primes de passage entre les 

phases du developpement de produits ainsi que des royautes sur le marche. En effet une 

politique plus stricte va diminuer le nombre de produits dans le pipeline et 

consequemment sur le marche. Sur le long terme, la valeur actuelle des flux financiers 

de la firme est done grandement reduite. En ce qui concerne la valeur intangible de la 

firme, la valeur actuelle du pipeline est egalement bien reduite (voir Figure 3.15). Ceci 

peut induire des levees de fonds plus faibles sur les marches publics, du fait de resultats 

tangibles et intangibles estimes plus faibles. 
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Figure 3.15 - Evolution a long terme de la valeur actuelle du pipeline de la firme selon le niveau la 
politique de renforcement des regulations. 

D'autres etudes pourraient porter sur le temps du brevet. Allonger la duree du brevet 

permet de garantir des revenus sur une plus grande periode, ce qui fait augmenter la 

valeur actuelle du pipeline. Nous pourrions egalement evoquer la regulation de prix des 

medicaments qui limiteront les revenus. 
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Conclusion du chapitre 3 

Nous avons realise dans ce chapitre une premiere analyse des politiques. Cette analyse a 

permis d'identifier des impacts de court terme et long terme. En recherche 

fondamentale, nous avons vu que repartir le financement de la recherche en 

biotechnologie sur plus de laboratoires permet a court terme d'accelerer le processus de 

decouverte en multipliant les opportunites technologiques. II permet a long terme 

d'augmenter le nombre d'inventions, puis le nombre de produits sur le marche en fin de 

processus. Mais des effets negatifs par la baisse de financement individuel pour chaque 

laboratoire exigent tout-de-meme de cibler les fmancements sur des technologies ou des 

investissements particuliers. Ainsi la politique de repartition du financement est surtout 

nuancee par la strategie technologique etablie par le Canada. L'utilisation potentielle de 

criteres de selection, comme la qualite des resultats, par les organismes subventionnaires 

peut alors etre fautive car les laboratoires ne se trouvent pas tous au meme endroit dans 

leur processus d'experience. L'arbitrage entre multiplication d'opportunites 

technologiques et developpement d'une strategie technologique precise necessite done 

une bonne coordination des politiques publiques. 

En ce qui concerne les firmes, les politiques consistant a augmenter le volume de 

capital-risque disponible sont interessantes mais ne doivent pas tendre a augmenter le 

financement par firme, mais a mieux repartir le financement et surtout a soutenir un 

financement par etapes. En effet, un financement trop rapide et important induit une 

dilution de 1'experience des fondateurs vers les chercheurs recrutes, mettant en peril le 

processus pour interesser les investisseurs-collaborateurs. Les fonds publics de capital-

risque ont ainsi un veritable travail d'etude a realiser sur les firmes afin de mieux 

accompagner la naissance de ces firmes. 

Les fmancements directs par subvention sont couteux en etude des dossiers. Mais ils 

sont interessants voire essentiels pendant la phase d'expansion de la firme, si les 

collaborateurs ne veulent pas investir en dehors des collaborations en elles-memes. Ils 
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permettent alors de creer de nouvelles opportunites en termes de firmes puis de produits 

sur le marche. Dans ce cas, l'Etat peut se retrouver fmancierement s'il avait fourni un 

pret car les firmes ont de meilleures possibilites de remboursement avec les revenus de 

collaborations. Ce type de politique pourrait s'accompagner d'une aide d'ordre 

strategique au developpement de collaborations afm de renforcer la firme dans son 

expansion. 

Les politiques fiscales semblent ne pas affecter le niveau de R-D entrepris car les firmes 

limitent volontairement leur taille dans certains processus. En revanche elles permettent 

d'accelerer les projets et l'arrivee des produits selon nos simulations. Ce sont egalement 

de bonnes incitations pour les capitaux-risqueurs et les collaborations. Ainsi si les 

marches publics envers les firmes canadiennes de biotechnologie ne se developpent pas 

plus, les politiques fiscales demeurent des elements essentiels de la strategie generate 

canadienne en biotechnologie. 

Enfin toute politique de diffusion de Tinformation peut etre interessante voir cruciale. 

En particulier, le financement d'infrastructures de reseaux peut accelerer l'atteinte d'une 

performance technologique. Un avantage majeur pour les entreprises reside dans les 

possibilites de recrutement de personnel. Ces personnels peuvent etre plus experimented 

dans la technologie developpee par la firme, facilitant la survie de la firme a la suite d'un 

processus dynamique. Dans ce cas, les politiques publiques n'influent plus sur la 

quantite des investissements des firmes mais sur la qualite des investissements. Ainsi, un 

arbitrage, entre d'une part repartition de financement pour augmenter les opportunites et 

d'autre part strategie technologique, doit etre au cceur de la politique de financement 

d'infrastructure de reseau. Les reseaux de centres d'excellence semblent etre de bonnes 

approches en la matiere. 

Apres 1'analyse des politiques, nous proposons dans le chapitre suivant de s'assurer que 

l'objectif fixe en chapitre 1 est atteint. Nous ferons le point sur les contributions 

originates de ce memoire, les limites du travail et les perspectives de recherche futures. 
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CHAPITRE 4 : CONCLUSION 

4.1. Les contributions de ce memoire 

Partant des problematiques fondamentales du fmancement de l'innovation, l'implication 

de l'Etat nous est apparue importante pour pallier a certaines contraintes fmancieres des 

firmes de biotechnologie ou pour tenter d'atteindre un niveau de R-D socialement 

optimal. Cependant concevoir une strategic de developpement de la biotechnologie n'est 

pas aise. Nous avons vu qu'au Canada les interventions sont variees et chaque politique 

induit une certaine logique propre. L'impact des politiques sur les dynamiques 

d'innovation et de fmancement est complexe mais evaluer ces politiques est d'un grand 

interet afm d'optimiser les actions a mener. 

Nous avons alors propose d'analyser ces politiques de facon originale, non pas par une 

etude econometrique traditionnelle mais a travers des simulations d'un modele reposant 

sur les principes evolutionnistes, et construit sous une formalisation en dynamique des 

systemes. Le modele integre les dynamiques d'innovation et du fmancement en 

biotechnologie, de la recherche fondamentale jusqu'a la mise sur le marche des produits. 

L'interet est de pouvoir discuter les impacts des politiques aussi bien sur le court terme 

que sur le long terme, aussi bien de courte distance, que de longue distance, aussi bien 

sur la recherche fondamentale publique, que sur la recherche appliquee privee. 

Concretement nous avons adapte et modifie le modele de la recherche appliquee et des 

firmes de Grossmann (2003). En particulier nous 1'avons extrapole a la recherche 

fondamentale. Nous avons cree une typologie du systeme d'innovation. Nous avons 

propose un modele probabiliste original pour traduire en termes d'inventions la reussite 

des activites de recherche fondamentale. L'integration des modeles de recherche 

appliquee et de recherche fondamentale nous a egalement conduits a proposer et 

concevoir un passage entre ces deux elements. La collaboration des firmes de 
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biotechnologie avec de plus grandes firmes a egalement ete modifiee par rapport au 

modele de Grossmann (2003). 

Finalement, notre objectif est globalement atteint car le modele nous a permis 

d'identifier certains impacts dynamiques des politiques publiques en biotechnologie. En 

general, il nous est ainsi apparu que les politiques de fmancement ne dispense pas d'une 

vraie politique strategique technologique mais au contraire que les impacts les plus 

positifs sont issus de la bonne coordination des differentes politiques. 

Par exemple, en recherche fondamentale, nous avons insiste sur 1'arbitrage entre 

multiplication d'opportunites techno logiques et developpement d'une strategic 

technologique. L'utilisation potentielle de criteres de selection, comme la qualite des 

resultats, par les organismes subventionnaires peut aussi etre fautive si on ne considere 

par l'histoire des laboratoires et leur position dans leur processus d'experience. 

En ce qui concerne les firmes, 1'accent doit surtout etre mis sur le controle par etapes du 

fmancement en capital-risque et non seulement sur la repartition d'un fmancement total 

plus important. Les fonds publics de capital-risque ont ainsi un veritable travail d'etude 

a realiser sur les firmes afin de mieux les accompagner fmancierement. Les 

financements par subvention sont couteux en etude des dossiers. Mais ils sont importants 

pour la survie de la firme pendant la phase d'expansion, surtout s'ils s'accompagnent 

d'une aide d'ordre strategique pour negocier des collaborations. Les politiques fiscales 

semblent ne pas affecter le niveau de R-D entrepris. En revanche elles accelerent le 

developpement des produits car ce sont de bonnes incitations pour les capitaux-risqueurs 

et les collaborateurs, surtout en l'absence des marches publics. 

Enfin le financement d'infrastructure est vraiment la combinaison d'une strategie de 

fmancement et d'une strategie technologique. Ces politiques publiques n'influent pas 

sur la quantite des investissements mais plutot sur la qualite des investissements. Les 

reseaux de centres d'excellence semblent etre de bonnes approches en la matiere. 
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4.2. Les limites de 1'evaluation et les perspectives de recherche 

Comme nous l'avons vu precedemment, notre objectif d'analyse des politiques de 

financement en biotechnologie est globalement atteint. L'outil et la methodologie que 

nous proposons sont egalement prometteurs. II faut neanmoins bien accepter les limites 

de la methodologie que nous exposions en section 1.3.4.. Les conclusions apportees sont 

issues des hypotheses de modelisation. Par consequent, une perspective de recherche est 

de repreciser les hypotheses. 

Le point delicat est surtout la traduction des activites de recherche en termes 

d'inventions. De cette traduction depend la coherence de 1'integration de la recherche 

fondamentale et appliquee. Une enquete aupres de laboratoires de recherche publics 

permettrait de repreciser les valeurs dans les relations et eclairer le modele sur de 

nouveaux facteurs. 

En outre pour evaluer plus precisement les politiques, il faudrait selectionner au 

prealable des politiques, developper des hypotheses restreintes a ces politiques et 

developper des extensions du modele autour de ces mecanismes. Ce travail exigerait la 

realisation d'enquetes autour de ces enjeux. Nous pourrions par exemple developper le 

modele « comptable » de la firme afm de mieux evaluer les politiques fiscales. 

Un des points forts de notre objectif etait egalement de viser le developpement 

economique. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle nous voulions integrer les 

dynamiques d'innovation et concevoir un systeme d'innovation complet. Cependant les 

limites techniques du logiciel (limite en memoire et en calcul) contraignent l'etendue de 

l'integration des modeles sur un meme programme informatique, ainsi que l'utilisation 

de vecteurs pour representer differents agents d'une meme categorie comme les firmes. 

C'est pourquoi nous avons limite les relations interindustrielles et les interactions entre 

la recherche publique et la recherche appliquee. Pour mieux evaluer les impacts sur le 

developpement economique, il faudrait surpasser ces difficultes techniques et mieux 

rendre compte des differentes interactions entre les agents. 
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Si ces difficultes techniques sont surpassees, une perspective interessante pourrait etre 

l'analyse des politiques et la modelisation autour des enjeux de collaboration entre les 

centres de recherche publics et les firmes de biotechnologie. Nous avions deja introduit 

cet aspect a travers le cas des infrastructures en section 3.4.2.. Mieux expliciter les 

collaborations recherche publique/firme dans le modele impliquerait des extensions du 

modele assez riches du point de vue de la firme et du point de vue des laboratoires. 

Du point de vue de la firme, le modele n'explicite pas directement la collaboration 

recherche publique/firme, au meme titre que la collaboration firme/firme. En effet la 

collaboration recherche publique/firme n'influe pas directement sur le financement de la 

firme. Sa prise en compte impliquerait de differencier les autres sources d'information et 

de connaissances pour la firme. II serait en effet tendancieux de particulariser les 

connaissances externes a celles issues des collaborations avec les universites sans 

prendre en compte les autres types de connaissances. Une enquete sur la maniere dont 

les firmes de biotechnologie gerent leurs connaissances externes et leurs sources de 

connaissances serait utile pour tracer les dynamiques en jeu. La collaboration 

universite/firme induirait aussi des extensions particulieres a travers les nouvelles 

opportunites de recrutement en personnel qualifie (voir section 3.4.2.). Voir l'influence 

de ces opportunites signifierait ici encore expliciter les pools de recrutement qui sont 

varies et necessiteraient une etude approfondie. 

Du point de vue de l'universite, la prise en compte des collaborations recherche 

publique/firme impliquerait des extensions sur les differentes sources de connaissances 

et sur les differents types d'activites de R-D. Mais les ressources financieres seraient 

egalement touchees a travers les revenus de prestations offertes par l'universite ou les 

centres de recherche. 

Enfin notons que le passage entre l'universite et la firme pourrait etre explicite dans le 

modele, l'hypothese actuelle etant simplement que les inventions vont se concretiser en 

firmes. Une extension importante du modele consisterait alors a expliciter les differentes 

creations des firmes, et en particulier via les relations de collaborations. Ici encore, une 

enquete et une etude approfondie sont necessaires. 
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ANNEXE A : COMPARAISONS INTERNATIONALES SUR LA 

BIOTECHNOLOGIE 

Tableau A.l - Donnees generates sur la biotechnologie au Canada, Etats-Unis, Europe et Asie-
Pacifique en 2005. 

Revenu (en 
millions $US) 

Depense R-D 
(en millions 
$US) 

Ratio Revenu 
/Depense 

Nombre 
d'entreprises 
publiques et 
privees 

Canada 

2 584 

852 

3,03 

459 

Etats-Unis 

47 790 

15 979 

2,99 

1 415 

Europe 

9 781 

3 272 

2,99 

1 613 

Asie-
Pacifique 

3 002 

312 

9,62 

716 

(Sources des donnees: Ernst & Young, 2006a; 2006b; 2006c; 2006d) 
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ANNEXE B : TAXONOMIE DE LA STRUCTURE FINANCIERE 

Tableau B.l - Taxonomie de la structure financiere de la PME innovantes: instruments et sources 
de financement. 

Instruments financiers 
1. Benefices non repartis 

2. Capital Social 

3. Emprunts a court terme 
- Emprunts a court terme garantis 
et non garantis 

4. Emprunts a long terme 
- Emprunts a long terme garantis 
et non garantis 

5. Autres 
- Credit commercial 
- Obligations convertibles 
- Financement sur contrat 
- Credit d'impot a I'investissement 
- Subventions 
- Autres 

Sources de financement 
1. Source internes 
- Benefices non repartis 
- Dirigeants proprietaires 
- Employes 

2. Institutions financieres 
- Banques et societes de fiducie 

3. Sources innovatrices 
- Entreprises connexes 
- Coentreprises, alliances strategiques 
- Investisseurs en capital risque, banques 
d'affaires, groupes de capitaux 
- Bailleurs de fonds 
- Marches publics 

4. Autres 
- Fournisseurs 
- Clients 
- Regimes de retraite et compagnies d'assurance 
- Administrations publiques 
- Autres 

(Source: traduction d'apres Baldwin et al., 2002). 



130 

ANNEXE C : INDICATEURS DE FINANCEMENT POUR LES PME 

INNOVANTES 

Instruments de fi nancement 0 10 20 30 40 50 60 

Capitaux propres 

Emprunts a long terme 

Emprunts a cxxjrt terme 

Autres instruments 

146. 

I 

116 

11 

6 

19.2 

8,1 

% 

Figure C.l - Utilisation des instruments financiers par les PME innovantes. (Source des donnees: 
Baldwin et al., 2002. Statistique Canada) 
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Institutions financieres 
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Autres sources 

Figure C.2 - Utilisation des sources de financement par les PME innovantes. (Source des donnees: 
Baldwin et al., 2002. Statistique Canada) 
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Figure C.3 - Utilisation des d iffe rentes sources innovatrices de financement par les PME innovantes 
qui utilisent une source innovatrice quelconque. (Source des donnees: Baldwin et al., 2002. 
Statistique Canada) 
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Figure C.4 - Repartition par source de financement des 49,8 % des PME innovantes qui dependent 
d'une source unique de financement. (Source des donnees: Baldwin et al., 2002. Statistique Canada) 
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ANNEXE D: LE FINANCEMENT PAR ETAPES DE LA JEUNE ENTREPRISE 

Capital 
initial 

Start-up 

1er 
stade c) 

2eme 
stade E) 3eme 

stade 3 4eme 
stade 

Transition 

U 
Sortie 

Figure D.l - Schema du processus par etapes du flnancement de l'entreprise innovante. (Source: 
adapte de Allen et Percival, 2000; Mantell, 2005) 

- Le capital initial (Seed investments). Le capital est utilise pour prouver un concept. 

Cette etape peut inclure le developpement d'un produit ou d'un petit prototype mais 

n'implique pas une production destinee a la vente. Cette etape permet de determiner si 

l'idee merite plus de considerations ou d'investissement. 

- Le financement de la start-up (Start-up financing). Le fmancement est utilise pour 

developper le produit et lancer la commercialisation initiale. La jeune entreprise a en 

general moins d'un an. II s'agit d'une phase test du produit sur le developpement 

technologique et sur le marche. 

- Le financement du premier stade d'expansion (First stage-early development). Si 

les stades precedents sont bien realises, cette etape fournit les fonds necessaires pour une 

premiere production et la vente des produits a une echelle commerciale. 
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- Le financement de second stade d'expansion {Second stage-expansion). Le 

marche est maintenant connu et l'objectif est d'exploiter celui-ci. Le financement sert a 

elargir la production et la vente. Cette etape est parfois essentielle car sinon l'entreprise 

n'est pas encore rentable. 

- Le financement de troisieme stade {Third stage-profitable but cash poor). La 

croissance des ventes est rapide et les marges de profit positives. L'expansion necessite 

de l'actif qui ne peut etre genere en interne. Les banques sont susceptibles de s'interesser 

a ce stade si l'entreprise a deja suffisamment d'actifs immobilises, car le risque est 

beaucoup plus ecarte. 

- Le financement de quatrieme stade {Fourth stage-rapid growth toward liquidity 

point). Les entreprises necessitent toujours du financement externe pour soutenir leur 

croissance. La dette est plus appropriee a ces stades car elle evite la dilution des actions. 

- Le stade de transition {Bridge stage-mezzanine investment). L'entreprise a deja 

quelques idees sur la planification de sortie (de 6 mois a un an) mais necessite encore du 

financement pour soutenir sa croissance, dans l'attente de cette sortie. 

- La sortie {Liquidity stage-cashout or exit). A ce stade, la sortie par Offre publique 

initiale, acquisition, leverage buy out... est effectuee. Dans le cas du capital de risque, 

cette sortie permet de procurer le reel retour sur investissement. 
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ANNEXE E : EXEMPLES DE PROGRAMMES GOUVERNEMENTAUX POUR 

L'AIDE AU FINANCEMENT DES PME INNOVANTES 

Tableau E.l - Typologie des programmes gouvernementaux pour le financement des PME 
innovantes. 

type 

Apport direct de capitaux 

Apport de fonds propres 
par I'Etat 

Prets gouvernementaux 

Incitations financieres 

Garanties de prets 

Garanties de fonds 
propres 

Incitations fiscales 

Incitations fiscales 

Reglementation applicable 
aux investisseurs 

Objet 

Effectuer des investissements 
directs dans les societes de 
capital-risque ou les petites 
entreprises 

Consentir des prets a faible taux 
d'interet, a long terme et/ou non 
remboursables aux societes de 
capital-risque ou aux petites 
societes 

Garantir une partie des prets 
bancaires a de petites entreprises 
remplissant certaines conditions 

Garantir une partie des pertes 
decoulant d'investissements a haut 
risque en capital-risque 

Fournir des incitations fiscales 
notamment des credits d'impot a 
ceux qui investissent dans des 
petites entreprises ou des fonds de 
capital-risque 

Permettre a des institutions telles 
que les fonds de pensions et les 
compagnies d'assurance d'investir 
dans du capital-risque 

Exemple 

Belgique - Societe 
d'investissement pour les 
Flandres (GIMV) 

Danemark - programme de 
prets du VaekstFonden 
(fonds pour le developpement 
des entreprises) 

France - Societe frangaise de 
garantie des financements 
des 
petites et moyennes 
entreprises (SOFARIS) 

Finlande - conseil de 
garantie 
finnois 

Royaume-Uni - Enterprise 
Investment Scheme et 
Venture Capital Trust 
Scheme 

Etats-Unis - modifications 
apportees a la Loi federate 
sur les regimes prives de 
retraite (ERISA) 

(Sources: Beaudoin et St-Pierre, 1999) 
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ANNEXE F : EXEMPLES DE POLITIQUES POUR FAVORISER LE CAPITAL-

RISQUE 

- L'Etat peut apporter ses propres fonds dans le capital risque ou creer son propre capital 

de risque. II s'agit d'un levier par le haut (Murray et Marriott, 1998). 

- L'Etat peut couvrir une partie des couts d'operation, de management et d'etude, tres 

lourds en capital de risque comme nous l'avons vu en section 1.1.3.. 

- L'Etat peut exonerer d'impots les plus-values et les dividendes recus par les 

investisseurs pour les encourager a investir. 

- L'Etat peut servir de garantie fmanciere pour les pertes en capital ou pour les prets 

bancaires. Le secteur public sert d'assurance et partage les risques avec le secteur prive. 

II s'agit d'une protection par le bas (Murray et Marriott, 1998). 

- L'Etat peut autoriser de nouveaux investisseurs comme les fonds de pension ou les 

compagnies d'assurance a entrer dans les fonds de capital-risque. 
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ANNEXE G : ELEMENTS CLES DE LA CONSTRUCTION D'UNE POLITIQUE 

FISCALE POUR LA R-D 

- Les incitations fiscales comportent en general trois volets : l'amortissement, la 

deduction speciale et le credit d'impot (Lhuillery, 2005). L'amortissement45 permet de 

deduire du revenu imposable un certain montant des depenses d'investissement selon un 

taux precis. Une deduction speciale permet de deduire des revenus plus que ce qui est 

vraiment depense en R-D. Les credits d'impots permettent de deduire des impots un 

certain montant dependant des depenses de R-D. 

- La definition de la base de calcul des depenses est fondamentale et delicate (Lhuillery, 

2005). Chaque pays definit differemment la R-D et les activites eligibles aux incitations 

fiscales : comptabilisation des equipements utilises pour des activites autres que la R-D, 

prise en compte des contrats vers les universites et les centres de recherche, 

comptabilisation des activites de R-D effectuees a l'etranger par une compagnie 

nationale, politique envers les compagnies etrangeres... 

- La conception des mecanismes specifie de nombreux points determinants (Lhuillery, 

2005): Quels taux d'amortissement et de credits d'impots doivent etre adoptes ? Quelle 

sera la duree de l'amortissement admissible ? Doit-on considerer le volume des depenses 

(credit proportionnel aux depenses) ou 1'effort de l'annee en cours (reduction de l'impdt 

si les depenses de R-D de l'annee sont superieures a celles d'une annee de reference) ? 

- Des mesures particulieres permettent de specifier l'etendue de la politique ou favoriser 

des categories de firmes, une technologie ou une region : plafond de depenses 

admissibles pour favoriser les petites entreprises en concentrant de fortes reductions 

d'impots sur celles-ci; report des pertes fiscales pour favoriser l'investissement dans les 

technologies ou les profits ne sont pas immediats ; transfert de credits d'impots a des 

associes pour favoriser les collaborations sur des projets sans profit immediat. 

L'amortissement est considere comme une incitation fiscale si le taux admis est superieur au taux 
normal de depreciation economique (Lhuillery, 2005). 
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ANNEXE H : PRESENTATION DES POLITIQUES PUBLIQUES DU CANADA 

ET DES ORGANISMES LIES DANS LE CADRE DU SOUTIEN A 

L'INNOVATION ET AU FINANCEMENT EN BIOTECHNOLOGIE 

La presentation detaille les elements apportes dans la section 1.2.3. 

H.l. Le fmancement direct aux organismes de recherche et aux universites 

- Le CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU CANADA (CNRC) est l'un des 

organismes les mieux places au Canada pour soutenir l'innovation en biotechnologie 

dans chaque region du Canada (avec des fonds de 83 millions $CAN alloues a la 

biotechnologie en 2001/2002). Cinq laboratoires sont en particulier cibles sur la 

biotechnologie : l'institut de recherche en biotechnologie a Montreal (disposant d'un 

budget par le CNRC de plus de 20 millions $CAN en 2005/2006), l'institut du 

biodiagnostic a Winnipeg (initiatives de recherche pour plus de 14 millions $CAN en 

2001/2002), Finstitut de biosciences marines a Halifax, l'institut de sciences biologiques 

a Ottawa, l'institut de biotechnologie des plantes a Saskatoon (budget annuel par le 

CNRC de plus de 10 millions $CAN). 

- Les 13 INSTITUTS DE RECHERCHE EN SANTE DU CANADA (IRSC) sont 

l'organisme federal de premier plan pour la recherche en sante (budget de 809 millions 

$CAN en 2005/2006). lis financent les travaux de plus de 11 000 chercheurs et stagiaires 

a travers le Canada, en particulier sur des travaux de biotechnologie. 

- GENOME CANADA est la principale source de financement et d'information dans les 

domaines de la genomique et de la proteomique au Canada. II est compose de cinq 

centres de genomique (Atlantique, Quebec, Ontario, Prairies et Colombie-Britannique). 

II appuie financierement par ses investissements et gere des projets de recherche de 

grande envergure dans des secteurs cles comme l'agriculture, la bioinformatique, 
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l'environnement, les peches, la foresterie, la sante et le developpement des technologies 

(depenses de 85 millions $CAN en 2006/2007 pour les projets et plateformes 

technologiques). 

- SANTE CANADA finance des recherches dans de nombreux domaines, notamment la 

sante de la population et la sante publique, la sante environnementale et la securite des 

consommateurs, les produits et les aliments de sante, et la politique de sante. 

- AGRICULTURE ET AGRO ALIMENT AIRE CANADA (AAC) sert le secteur par la 

voie de son expertise scientifique, tout en tenant compte des preferences des 

consommateurs, des aspects relatifs au commerce et a la reglementation, des tendances 

dans le monde des affaires et dans les investissements, ainsi que des objectifs 

strategiques du gouvernement. Pour accomplir son mandat scientifique, le Ministere 

exploite un reseau de 19 centres de recherche d'un bout a l'autre du pays (depenses de 

330 millions $CAN pour l'innovation en 2005/2006). 

- LE SERVICE CANADIEN DES FORETS (SCF) fait progresser l'amenagement 

durable des forets au Canada et sur la scene internationale en produisant de nouvelles 

connaissances en biotechnologie et en explorant les applications de ce secteur pour 

l'amelioration des methodes de regeneration et de protection des forets. 2,9 millions 

$CAN ont ete affecte en 2005/2006 pour la biotechnologie (dans le cadre de la strategic 

nationale de la biotechnologie). 

- ENVIRONNEMENT CANADA et RESSOURCES NATURELLES CANADA ont 

egalement des laboratoires gouvernementaux faisant de la recherche dans leur domaine. 

- RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT POUR LA DEFENSE CANADA (RDDC) 

joue un role de premier plan en sciences et technologie au ministere de la Defense 

nationale, dans les Forces canadiennes et dans 1'infrastructure industrielle du Canada. Le 



139 

Programme de recherches appliquees (PRA) con9u pour accroitre la base de 

connaissances scientifiques militaires, etudier des technologies nouvelles et emergentes 

et examiner l'application militaire de ces technologies. RDDC est un reseau national qui 

compte six centres de recherche, 1500 employes et 300 millions $CAN de budget 

annuel. 

- Le CONSEIL DE RECHERCHES EN SCIENCES NATURELLES ET EN GENIE 

DU CANADA (CRSNG) finance la recherche universitaire en biotechnologie par des 

subventions a la decouverte et aux projets ainsi que par son programme de chaires 

industrielles (37,4 millions $CAN de subventions a la decouverte pour les sciences de la 

vie en 2005/2006). 

- Les programmes de bourses de stagiaires de recherche, de bourses de recherche, de 

cliniciens-chercheurs et de chaires de recherche des IRSC, et d'autres initiatives, 

contribuent beaucoup au renforcement de 1'expertise dans les principaux domaines de 

recherche sur les maladies. 

- LA FONDATION CANADIENNE POUR L'INNOVATION (FCI) est une societe 

independante creee par le gouvernement pour accroitre la capacite d'innovations des 

universites, des colleges, des hopitaux de recherche et d'autres etablissements canadiens 

sans but lucratif, a travers leur infrastructure (109 millions $CAN engages en 2005-

2006). 

- Le PROGRAMME DES CHAIRES DE RECHERCHE DU CANADA du 

gouvernement a pour but d'etablir 2 000 professorats de recherche — ou chaires de 

recherche du Canada — dans les universites du Canada d'ici 2008. Le Programme des 

chaires de recherche du Canada investit 300 millions de dollars par annee afin d'attirer et 

de retenir des chercheurs accomplis et prometteurs. 
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H.2. Les politiques de fmancement des entreprises innovantes 

a. Capital de risque 

Nota : Presentation du capital-risque prive au Canada : 

- Les fonds prives et independants sont geres par des professionnels qui recuperent des 

fonds de divers investisseurs tels que les fonds de pension ou les compagnies 

d'assurance. Les gerants du fond en sont aussi souvent des actionnaires et sont done 

incites a la reussite du fond. 

- Les entreprises (societes financieres ou industrielles) peuvent se comporter en capital-

risque ou creer des filiales qui s'en chargent. Les grandes banques canadiennes ont ainsi 

des divisions specialises dans le capital risque. 

- Les fonds etrangers sont une source importante au Canada, notamment ceux qui 

viennent de compagnies etats-uniennes. 

Le capital-risque soutenu par le gouvernement: 

- Les fonds gouvernementaux sont le premier type de fonds soutenus par une politique 

de soutien a l'innovation. L'exemple essentiel est la BANQUE DE DEVELOPPEMENT 

DU CANADA (BDC) et sa division de capital-risque. BDC joue un role de chef de file 

en fournissant des services financiers, d'investissement et de consultation aux petites et 

moyennes entreprises canadiennes. Ses services completent ceux offerts par les 

institutions financieres du secteur prive en financant davantage les premieres etapes de 

developpement et de demarrage. Les bureaux sont repartis sur tout le territoire 

canadien : Calgary, Halifax, Montreal, Ottawa, Toronto et Vancouver. 

Cette banque a investi dans une trentaine de jeunes entreprises de biotechnologie. Son 

portefeuille en capital-risque dans le domaine des sciences de la vie etait estime a 143 

millions $CAN en 2007. 
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- Les fonds institutionnel direct ou fonds hybrides ont obtenu au moins 50 % de leur 

capital du gouvernement ou beneficient d'incitatifs fiscaux. La source est en general des 

fonds de pension qui investissent ainsi directement dans des entreprises de start-up. 

- Les SOCIETES A CAPITAL DE RISQUE DE TRAVAILLEURS (SCRT), Labour 

Sponsored Venture Capital Corporations en anglais (LSVCC) sont des fonds 

commandite^ par un syndicat dans lequel des particuliers regroupent leur contribution 

afm d'investir dans de petites entreprises (en 2003, il y avait 21 SCRT au Canada). Le 

Canada a favorise les particuliers qui achetent des actions de SCRT en leur faisant 

beneficier d'un credit d'impot federal de 15 %, calcule en fonction du cout d'acquisition 

des actions, jusqu'a concurrence d'un credit de 750 $. Ces actions peuvent egalement etre 

versees a un regime enregistre d'epargne-retraite. Des politiques provinciales fortes 

renforcent le soutien a ce type de fonds de capital-risque. 

Les SCRT sont les seuls autorises a acheter des bons du tresor. lis ont en outre une 

variete d'objectifs comme la creation d'emplois et le developpement economique 

regionale. Les SCRT qui s'interessent aux sciences de la vie sont principalement: 

Vengrowth Investment Fund, Working Opportunity Fund, Fonds de relance canadiens 

Inc., Fonds de decouvertes medicales canadiennes, Decouvertes medicales universitaires 

Inc. 

b. Initiatives d'investissement 

- PARTENARIAT TECHNOLOGIQUE CANADA (PTC), est un fond d'investissement 

dans les technologies. L'une des priorites d'investissement est de contribuer a 

l'exploitation du potentiel des biotechnologies pour faire des avances spectaculaires 

dans la sante humaine et la qualite de vie. PTC encourage egalement la creation de 

petites et moyennes entreprises dans toutes les regions du Canada. En 2004-2005, PTC a 

signe des contrats de contributions a remboursement conditionnel visant 31 projets 

divers de R-D et se chiffrant au total a 256,5 millions $CAN. Depuis sa creation, plus de 
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20 firmes de biotechnologie ont ainsi obtenu des prets se chiffrant a plusieurs millions 

$CAN. 

- LE PROGRAMME D'AIDE A LA RECHERCHE INDUSTRIELLE (PARI) DU 

CNRC (CNRC-PARI) fournit un financement pour aider les PME, dans le secteur de la 

biotechnologie en particulier, a saisir les possibilites prometteuses. Ses contributions 

totales aux PME se sont etablies a 68,31 millions $CAN en 2005/2006. 

Depuis 1998, le PARI-CNRC et PTC offrent une aide financiere a des PME en 

investissant dans des projets qui en sont a l'etape de la precommercialisation. Ce 

programme a fourni des contributions remboursables, sous conditions, a des PME 

canadiennes pour le developpement de produits, de procedes ou de services de nature 

technologique nouveaux ou sensiblement ameliores. Le programme PARI-PTC a ete 

finance a parts egales par le PARI-CNRC et PTC, jusqu'a un investissement total annuel 

de 30 millions de dollars. Le PARI-CNRC peut offrir une aide pour defrayer les couts 

admissibles de projets jusqu'a un maximum de 3 millions de dollars, avec une 

contribution du PARI-PTC de 33 pourcent (~1 million de dollars). En 2005/2006, le 

PARI-PTC a engage 16,16 millions de dollars dans 43 projets nouveaux et existants. 

- LE PROGRAMME DE RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT COOPERATIVE 

(RDC) du CRSNG est un programme de partage des couts et des risques avec 

l'industrie pour la R-D cooperative menee en partenariat avec les universites (budget 

de 47 millions $CAN en 2006/2007). Le programme vise a stimuler les investissements 

de l'industrie dans la recherche universitaire et a dormer aux etudiants l'experience des 

defis et des occasions de la vie courante dans l'industrie (le montant de la subvention 

varie de 10 000 $ a 500 000 $ par annee). 

- Le PROGRAMME DE RECHERCHE INDUSTRIELLE POUR LA DEFENSE (RID) 

soutient des projets admissibles de R et D a une hauteur maximale de financement de 50 
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%. La portee des projets soutenus va du laboratoire au modele experimental, ou stade de 

validation du principe. Les proprietes intellectuelles elaborees par la societe au cours du 

projet lui appartiennent mais peuvent etre utilisees par la Defense nationale selon les 

conditions etablies dans les contrats officiels. 

c. Fiscalite 

- Concernant le TAUX D'IMPOSITION FEDERAL GENERAL des entreprises, celui-ci 

est passe de 28 % a 21% progressivement. Neanmoins, un taux d'imposition de 12 % 

(11,5 % en 2008 et 11 % en 2009) est cede a la PREMIERE TRANCHE DE REVENU 

qui est passe du seuil de 200 000 $CAN a 300 000 $CAN depuis 2003 puis 400 000 

$CAN depuis 2007, des societes privees sous controle canadien (SPCC) ayant un capital 

imposable employe au Canada de moins de 15 millions de dollars canadiens. Cette 

mesure est une mesure de soutien aux PME. 

Notons en outre que toute perte d'exploitation peut etre reportee a l'encontre de ses 

revenus des trois annees anterieures et de vingt annees subsequentes. 

- Un certain nombre de dispositions ont ete prises sur l'imposition sur le gain en capital. 

En 2000, le gouvernement a ramene des trois quarts a la moitie le TAUX 

D'lNCLUSION DU GAIN EN CAPITAL. En revanche 50 % des pertes sont 

deductibles du revenu imposable. Le taux d'inclusion est la fraction du gain en capital, 

c'est-a-dire la fraction du gain en capital qui est assujettie a l'impot sur le revenu. Le 

taux d'imposition du gain en capital reste a 29 % mais la SURTAXE FEDERALE est 

eliminee. 

De plus, le gouvernement a adopte en 2000 un mecanisme qui permet aux particuliers de 

REPORTER LTMPOT SUR LES GAINS EN CAPITAL tires de la vente d'actions 

d'une petite entreprise admissible, si le produit est reinvesti dans des actions d'une autre 
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petite entreprise admissible. Le report ne s'applique que si l'entreprise a au maximum un 

actif de 50 millions de dollars immediatement apres l'investissement. 

Pour faciliter Faeces au capital de risque, le gouvernement a elimine, dans le budget 

2003, le PLAFOND de 2 millions $ APPLICABLES A L'INVESTISSEMENT 

INITIAL ET AU REINVESTISSEMENT qui donne droit au report et a reconnu comme 

admissible les reinvestissements faits au cours de l'annee de la disposition ou pendant 

les 120 jours qui la suivent 

- LE PROGRAMME D'ENCOURAGEMENT FISCAL A LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE ET AU DEVELOPPEMENT EXPERIMENTAL (RS&DE), de 

l'Agence des douanes et du revenu du Canada (ADRC), apporte son aide financiere par 

des credits d'impot a l'investissement aux personnes et aux societes qui font de la 

recherche scientifique et du developpement experimental au Canada. Ce programme 

fournit plus de 1,5 milliard de dollars par annee en assistance a plus de 11 000 

participants. Au canada, 1 $ de depense R-D donne un allegement fiscal de 18,7 cents ce 

qui l'un des meilleurs au monde. En biotechnologie, le programme fournit en particulier 

460 millions $CAN de credits par an (tire de www.investincanada.gc.ca). 

Les societes privees sous controle canadien (SPCC) peuvent obtenir un credit d'impot a 

1'investissement (CII) de 35 % des depenses admissibles pour de la RS&DE exercee au 

Canada, jusqu'a un maximum de 2 millions $, et 20% de tout montant excedentaire. Les 

autres societes, entreprises a proprietaire unique, societes de personnes et fiducies 

canadiennes peuvent obtenir un CII de 20 % des depenses admissibles pour la RS&DE 

exercee au Canada. 

Le solde du credit d'impot est reportable aux trois annees anterieures et aux vingt annees 

subsequentes mais n'est pas remboursable. Les depenses admissibles sont entre autres 

les salaires, les couts des materiaux, les frais de location des equipements, les frais 

generaux directement lies aux travaux de recherche. 

http://www.investincanada.gc.ca
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d. Infrastructure 

- PARTENAIRES POUR L'INVESTISSEMENT AU CANADA (PIC) est le guichet 

unique du gouvernement du Canada en matiere de services d'investissement. PIC offre 

de l'aide pour revaluation des possibilites d'investissement, notamment des donnees 

pour le choix des sites, des conseils sur les programmes, la reglementation, les transports 

et les impots, ou la mise en rapport avec des personnes-ressources importantes du 

gouvernement ou du secteur prive. 

- Le PARI fournit des conseils et l'expertise commerciale et technique du CNR. II 

s'appuie sur 235 conseillers en technologie industrielle repartis dans 150 centres au 

Canada. En 2005/2006, le PARI-CNRC a pu fournir des renseignements et des conseils 

personnalises a quelque 10 773 entreprises. 

- Le PROGRAMME DE DEMONSTRATION DE TECHNOLOGIES (PDT) a pour but 

de faire la demonstration des technologies proposees par Recherche et developpement 

pour la defense Canada et l'industrie canadienne dans le contexte des capacites, des 

concepts, de la doctrine, des operations et du materiel actuels et futurs des Forces 

canadiennes. 

- BRAVO, LE BUREAU VIRTUEL DE LA REGLEMENTATION DE LA 

BIOTECHNOLOGIE, a ete lance par Industrie Canada pour renseigner les entreprises 

au sujet des dispositions legislatives et reglementaires les plus recentes et, a cette fin, 

faire connaitre les lois, les reglements et les directives federates et provinciales au 

Canada qui reglementent actuellement divers aspects de la biotechnologie, ou qui 

pourraient le faire. 
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H.3. Les politiques de developpement de reseaux et de collaboration 

- Les RESEAUX DE CENTRES D'EXCELLENCE (RCE) etablissent et renforcent le 

lien, a l'echelle du Canada, entre les travaux de recherche faits au gouvernement, dans 

les universites et dans l'entreprise, dans certains domaines cruciaux. Sur les vingt 

reseaux actuellement finances (budget de 82,4 millions $CAN par annee), certains 

concernent plus des domaines de biotechnologie : le Reseau canadien pour 1'elaboration 

de vaccins et d'immunotherapies (budget de 4 millions $CAN/an), le Reseau canadien 

d'arthrite (budget de 4,2 millions $CAN/an), le Reseau canadien contre les accidents 

cerebrovasculaires (budget de 6,4 millions $CAN/an), le Reseau des cellules souches 

(budget de 5,4 millions $CAN/an), le Reseau Canadien des allergies, des genes et de 

l'environnement (budget de 5,3 millions $CAN/an), le reseau des aliments et des 

materiaux d'avant-garde (budget de 5,6 millions $CAN/an) et Prionet Canada sur le 

prions (budget de 5,4 millions $CAN/an). 

Trois organismes subventionnaires federaux canadiens - soit les IRSC, le CRSNG, et le 

Conseil de recherches en sciences humaines du Canada (CRSH) - et Industrie Canada 

collaborent au financement et a l'administration des activites du programme des Reseaux 

de centres d'excellence. 

- Le PARI fournit l'acces precieux aux reseaux internationaux de recherche. Par ses 

liens avec plus de 100 organismes partenaires, le PARI-CNRC utilise la pleine puissance 

du systeme d'innovation du Canada, tant a l'echelle nationale qu'internationale, pour 

aider les PME canadiennes. 

- L'INITIATIVE EN GENOMIQUE ET EN SANTE (IGS) du CNRC encourage la 

collaboration etroite entre ses instituts de recherche, de meme qu'avec d'autres 

partenaires dans d'autres laboratoires du gouvernement, des universites, des chercheurs 

a l'etranger et le secteur prive. Le budget 2004/2005 s'etablissait a 24 millions $CAN, 

pour une planification triennale 2002/2005 de 73 millions $CAN. 
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- Les IRSC s'associent avec des chercheurs et des entreprises en biotechnologie au 

Canada dans les canaux de commercialisation, pour ainsi etablir un lien entre les 

universites, d'une part, et l'industrie et le gouvernement, d'autre part, au moyen de 

programmes de recherche comme IRSC/PME et IRSC/RetD, du Programme de 

demonstration des principes et du Programme de la gestion de la propriete intellectuelle. 

- INITIATIVE DE RECHERCHE ET DE TECHNOLOGIE CBRNE (PRODUIT 

CHIMIQUE, BIOLOGIQUE, RADIOLOGIQUE-NUCLEAIRE et EXPLOSIFS), 

coordonnee par le RDDC, est un investissement de 170 millions de dollars repartis sur 

cinq ans dans les sciences et la technologie, destine a ameliorer la coordination et la 

collaboration entre le gouvernement, le milieu universitaire et le secteur prive. 

H.4. Les politiques de regulation et de Protection de la Propriete intellectuelle 

- L'ensemble des ministeres concernes par des activites de biotechnologie s'occupe 

naturellement de la reglementation quant aux activites et aux produits en decoulant. 

SANTE CANADA, AGRICULTURE ET AGROALIMENTAIRE CANADA et 

ENVIRONNEMENT CANADA sont done les acteurs majeurs de la regulation et des 

restrictions. En particulier, SANTE CANADA est le ministere federal charge de la 

reglementation des produits derives de la biotechnologie et assujettis a la Loi sur les 

aliments et drogues, dont les aliments, les produits biologiques comme le sang et les 

produits sanguins, les technologies de procreation, les therapies genetiques et la 

therapeutique comme les appareils medicaux et les medicaments. 

II est egalement charge de la reglementation des biopesticides puisqu'ils sont lies a la 

sante des etres humains et a l'environnement. Ces produits sont assujettis a la Loi sur les 

produits antiparasitaires. 
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- La LOI CONCERNANT LA PROCREATION ASSISTEE vise la protection de la 

sante et de la securite des Canadiens ayant recours aux techniques de procreation 

assistee afin de fonder une famille. Elle definit les actes interdits, notamment la creation 

d'un clone humain a des fins de reproduction ou therapeutiques, et elle regit les activites 

et les recherches relatives aux TPA. En outre, la loi etablit l'Agence canadienne de 

controle de la procreation assistee, qui aura le mandat de delivrer les permis, et de 

surveiller et d'appliquer la Loi. 

- La LOI CANADIENNE SUR LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT DE 

1999 (LCPE 1999), administree par Environnement Canada, est l'instrument principal 

du gouvernement pour garantir revaluation des nouvelles substances et de leurs effets 

nuisibles eventuels sur la sante humaine et 1'environnement avant leur importation ou 

leur fabrication. Le Reglement sur les renseignements concernant les nouvelles 

substances (RRNS) de la LCPE 1999 regit les nouvelles substances, comme les 

organismes vivants, les produits biochimiques et les biopolymeres utilises dans divers 

domaines industriels, environnementaux et domestiques. En outre, la LCPE 1999 

reconnait que d'autres lois exigent de telles evaluations, de sorte que les nouvelles 

substances reglementees en vertu de ces lois et qui correspondent aux criteres de la 

LCPE 1999, et qui sont enumerees dans la Loi, sont exonerees du RRNS. 

- L'AGENCE CANADIENNE D'INSPECTION DES ALIMENTS (ACIA) protege la 

securite des consommateurs et, a cette fin, elle contribue a la salubrite des aliments et a 

la protection des plantes et de la sante des animaux au Canada. Elle fait 1'evaluation de 

la salubrite d'un certain nombre de produits agricoles, notamment ceux qui sont derives 

des technologies, comme les plantes, les produits biologiques veterinaires, les engrais, 

les semences et les aliments du betail. 

- Le COMITE CONSULTATIF CANADIEN DE LA BIOTECHNOLOGIE est un 

organisme independant compose d'experts des domaines suivants : sciences, affaires, 
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nutrition, droit, environnement, defense de l'interet public, philosophie et ethique, de 

meme que de groupes d'interet public. II donne au gouvernement du Canada des avis 

impartiaux et globaux sur les dimensions ethiques, sociales, reglementaires, 

economiques, scientifiques, environnementales et sanitaires de la biotechnologie. Ce 

comite a pris fin le 17 Mai 2007. 

- L'OFFICE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE DU CANADA, organisme de 

service special au sein d'Industrie Canada, est le principal responsable de 

l'administration et du traitement des demandes de propriete intellectuelle au Canada. En 

biotechnologie, les brevets sont les protections les plus utilisees. En delivrant des 

brevets, le gouvernement accorde aux inventeurs des droits exclusifs sur leurs 

inventions. La protection que confere un brevet s'applique dans le pays qui delivre le 

document. Au Canada, la protection est valable pour une periode de 20 ans a compter de 

la date de depot. Le document est rendu public dix-huit mois apres son depot. Au 

Canada, un brevet est delivre a l'inventeur qui est le premier a en deposer la demande. 

Depuis 2002, les domaines brevetables en biotechnologie les brevets en biotechnologie 

se sont elargis au materiel genetique, aux organismes unicellulaires et aux organismes 

multicellulaires non humains (Niosi et Bas, 2004). 

- Le CONSEIL D'EXAMEN DU PRIX DES MEDICAMENTS BREVETES (CEPMB) 

controle les prix des medicaments brevetes et la R-D des societes pharmaceutiques pour 

que les prix depart-usine des medicaments brevetes ne soient pas excessifs. II eclaire les 

processus decisionnel et d'elaboration des politiques en etablissant des rapports sur les 

tendances des prix des medicaments et sur les depenses que les brevetes engagent dans 

la R-D. Lorsque, a Tissue d'une audience publique, le Conseil arrive a la conclusion que 

le prix d'un medicament vendu sur tout marche est excessif, il peut obliger le brevete a 

reduire le prix de son medicament et prendre les mesures qui s'imposent pour que le 

brevete rembourse les recettes excedentaires qu'il a percues. 
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Les prix des medicaments sont revises en fonction des changements de l'indice des prix 

a la consommation et de l'echelle des prix des produits connexes destines au traitement 

de la meme maladie. Les lignes directrices pour les nouveaux medicaments et pour ceux 

qui offrent des avantages therapeutiques importants sont la mediane des prix factures 

pour le meme medicament dans d'autres pays industrialises. 

H.5. Les politiques provinciales (cas particulier du Quebec) 

a. Centres de recherche publics 

Quebec 

- De nombreux centres de recherche sont actifs en biotechnologie: Le centre 

d'innovation Genome Quebec et Universite McGill, L'institut de recherche en 

biotechnologie du CNRC, le Centre Robert-Cedergren de l'Universite de Montreal, le 

Centre proteomique de l'Est du Quebec... 

- Le FONDS DE LA RECHERCHE EN SANTE DU QUEBEC (FRSQ) alloue chaque 

annee pres de 80 millions $ en bourses et en subventions a la recherche publique en 

sante humaine, a l'universite comme dans les centres de recherche du reseau de la sante, 

quelle que soit la methodologie (fondamentale, clinique, epidemiologique, en sante 

publique, sur les services de sante et sur les aspects sociaux de la sante). 

b. Capital-risque 

Quebec 

- Le Quebec est le plus important gestionnaire de capital-risque au Canada, avec 

10,6 milliards $CAN, soit 48 % du capital-risque canadien (www.reseaucapital.com). 

Dans le secteur des sciences de la vie, le Quebec a touche la part du lion (53 %) des 

http://www.reseaucapital.com


151 

investissements en capital de risque au Canada en 2006. Les investissements americains 

et autres investissements etrangers representaient 31 % des depenses au Quebec. 

- En 1995, le Quebec a cree SOFINOV a partir de la Caisse de Depot et Placement 

(CDP) qui appartient au gouvernement et gere les fonds de pensions des employes du 

secteur public. SOFINOV a change de nom en CDP Capital. En 2002, CDP Capital avait 

investit dans 18 firmes canadiennes de biotechnologie (surtout au Quebec). 

- INNOVATECH QUEBEC ET CHAUDIERE-APPALACHES est une societe de 

capital de risque du gouvernement du Quebec dotee d'un fonds de 125 millions SCAN et 

specialised dans la haute technologic La Societe se specialise dans le fmancement de 

pre-demarrage et de demarrage. Depuis sa fondation, Innovatech a apporte son appui 

financier a de nombreuses entreprises du secteur des biotechnologies. Les 

investissements dans ce secteur represented 29 % de la valeur du portefeuille. 

- La SOCIETE INNOVATECH DU SUD DU QUEBEC est une societe de capital de 

risque en innovation technologique orientee vers le predemarrage, le demarrage et la 

croissance d'entreprises ayant un fort potentiel de croissance. Le portefeuille en 

biotechnologie 2005/2006 representait 8 placements pour une valeur de 4,5 millions 

SCAN. 

- Le FONDS BIO-INNOVATION s.e.c. est une societe en commandite. Le commandite 

est Gestion Bio-Innovation inc., une filiale du Centre quebecois de valorisation des 

biotechnologies (CQVB). Le Fonds Bio-Innovation s.e.c. est un fonds d'amorcage mixte 

prive-public dedie aux entreprises quebecoises du secteur des bio-industries pour mettre 

au point des innovations technologiques a un stade initial de developpement. 

- Le FONDS DE SOLIDARITE FTQ est un fonds d'investissement en capital de 

developpement qui fait appel, grace a son REER, a l'epargne des Quebecoises et des 

Quebecois. Ses investissements contribuent a la creation et au maintien d'emplois dans 

les entreprises et favorisent le developpement economique du Quebec. Le gouvernement 

autorise la FTQ a vendre des unites de son fonds a des petits investisseurs particuliers et, 

en retour, ces investisseurs recoivent un credit d'impot provincial de 20 % sur tout 
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placement de 3500 $ ou moins. L'actif net du fond depasse 7,2 milliards de dollars au 31 

mai 2007. 

c. Fonds d'investissement 

Quebec 

- DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE CANADA POUR LES REGIONS DU 

QUEBEC (DEC) s'interesse particulierement a deux secteurs d'activite : le 

developpement des entreprises et 1'amelioration du contexte de developpement 

economique des regions. Avec ses partenaires, DEC offre les services suivants : 

information, conseils, acquisition de competences et fmancement. 

- INVESTISSEMENT QUEBEC propose divers produits de fmancement pour soutenir 

les entreprises (PME, projets d'investissement...). Cette derniere annee, il est intervenu 

sur 1451 projets et a autorise 8,7 milliards de fmancement depuis 10 ans. 

II peut fournir un pret ou une garantie de pret que la PME a obtenu d'une institution 

financiere. 

Le Programme d'Appui Strategique a l'lnvestissement (PASI) favorise les projets 

d'investissement qui visent le developpement de produits par exemple. Investissement 

Quebec peut proposer divers types de prets, une garantie de pret ou encore une 

contribution non remboursable. 

Alberta 

L'ALBERTA HERITAGE FOUNDATION FOR MEDICAL RESEARCH (AHFMR) 

finance la recherche universitaire en milieu hospitalier mais aussi le secteur prive. . En 

2000, L'ALBERTA HERITAGE FOUNDATION FOR SCIENCE AND 

ENGINEERING est cree avec une dotation evaluee a 1 milliard SCAN pour soutenir la 

recherche a travers la province (dont la biotechnologie). 



153 

Autres 

- LE FONDS D'INNOVATION DE L'ATLANTIQUE, qui est administre par l'Agence 

de promotion economique du Canada atlantique (APECA), met l'accent sur les projets 

de R-D en sciences naturelles et appliquees ainsi qu'en sciences sociales et humaines 

lorsque ces projets sont explicitement lies au developpement ou a la commercialisation 

de produits, de procedes ou de services fondes sur la technologie. Le Programme de 

developpement des entreprises de l'APECA donne aux petites et moyennes entreprises 

Faeces a des capitaux sous la forme de prets remboursables, sans interet ni garantie, 

pour une foule d'activites, notamment la construction, l'acquisition de machinerie et de 

pieces d'equipement, la mise en marche, la formation, les innovations, 1'amelioration 

des produits ou de la qualite et la mise au point et la commercialisation de produits, de 

procedes ou de services fondes sur la technologie. 

- DIVERSIFICATION DE L'ECONOMIE DE L'OUEST CANADA (DEO), principal 

organisme du gouvernement du Canada responsable du developpement et de la 

diversification economiques de l'Ouest canadien, s'efforce particulierement de renforcer 

le systeme d'innovation de l'Ouest canadien grace a des investissements strategiques 

dans des secteurs cles, notamment les sciences de la vie (genomique/ proteomique, 

technologies de la sante, neutraceutiques et biotechnologie. 

d. Politiques fiscales 

Quebec 

- Le taux d'impot pour les societes passera de 9,9 a 11,4 en 2008 et 11,9 en 2009. Mais 

le taux est de 8 % pour les premiers 400 000 SCAN. 

Les credits d'impots au Quebec sont remboursables, c'est-a-dire qu'une societe peut 

recevoir son credit d'impot meme si elle n'a pas d'impot a payer. Les credits d'impots 

ne peuvent etre cumules a l'egard d'une meme activite. 
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- Credit d'impot de 37,5 % plafonne a hauteur de 2 millions $CAN de depenses, pour les 

depenses de R-D en terme de salaries, et cible sur les petites entreprises (actifs en-

dessous de 25 millions $CAN). 

- Credit d'impots a taux decroissant proportionnellement de 37,5 a 17,5 %, plafonne a 

hauteur de 2 millions $CAN de depenses, pour les depenses de R-D en terme de salaires, 

et cible sur les firmes moyennes (actifs compris entre 25 et 50 millions $CAN). 

- Credit d'impot de 17,5 % plafonne a hauteur de 2 millions $CAN de depenses, pour les 

depenses de R-D en terme de salaries, et cible sur les grandes entreprises (actifs au-

dessus de 50 millions $CAN). 

- Credit d'impot de 17,5 % pour les depenses en R-D en terme de salaires au dessus de 2 

millions $CAN. 

- Credit d'impot de 35 % de credit sur les contrats conduits en collaboration avec un 

centre de recherche (80% de la totalite des depenses admissibles de R-D). 

- Credit d'impot de 35 % pour les depenses de R-D admissibles effectuees au Quebec 

par des societes non liees qui concluent entre elles une entente de collaboration afin 

d'executer des travaux pour un projet de recherche precompetitive (ou afin d'en faire 

executer pour leur benefice). 

- Credit d'impot de 35 % des frais de cotisation a un consortium de recherche. 

- Credit d'impots de 30 % du salaire verse a un employe admissible, du cout d'achat ou 

de location de biens admissibles, des frais de location admissibles pour des installations 

specialisees dans le cadre du developpement de la biotechnologie (entreprises installees 

dans un centre de developpement des biotechnologies a Laval, Levis...). 

Ontario 

- Le taux d'impot des societes est de 12 %. 

- Credit d'impot de 10 % pour des depenses de R-D eligibles plafonnees a 2 millions 

$CAN. La politique concerne les petites entreprises canadiennes (celles eligibles a la 

politique d'incitation federate pour la R-D). Pas de report de credit possible. 
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- Credit d'impot de 20 % plafonne a hauteur de 20 millions $CAN de depenses pour les 

contrats conduits en collaboration avec un centre de recherche ou universite provinciale 

eligible. 

Colombie Britannique 

- Credit d'impot de 10 % plafonne a hauteur de 2 millions $CAN, pour les depenses de 

R-D en terme de salaries et autres depenses eligibles. 

e. Infrastructure et regulation 

Selon Pharmahorizons Inc.46, les gouvernements provinciaux fournissent une certaine 

forme d'assurance medicale publiquement financee pour les personnes agees, les 

personnes necessitant de l'aide sociale et celles qui souffrent de certaines maladies telles 

que la fibrose cystique et la sclerose en plaques, mais controlent les prix de ces 

medicaments par l'utilisation de formulaires du regime de medicaments gratuits, de 

substitution generique obligatoire, de gel des prix et imposent des limites sur la 

majoration des prix et des honoraires professionnels. 

Quebec 

- De nombreux espaces de bureaux et laboratoires sont disponibles pour les entreprises 

de biotechnologie dans les centres specialises: Centre de developpement des 

biotechnologies, incubateur de Genome Quebec, incubateur su Centre Quebecois 

d'innovation en Biotechnologie, Pare technologique du Quebec metropolitain.... 

- Le CQVB (Centre quebecois de valorisation des biotechnologies) est un centre de 

liaison et de transfer! (CLT), soutenu a ce titre par le ministere du Developpement 

economique, de l'lnnovation et de l'Exportation (MDEIE). La mission du CQVB est de 

46 http://www.pharmahorizons.com/French/Biotechnologv%20Industry%20report F.pdf en date du 15 
Octobre 2007. 

http://www.pharmahorizons.com/French/Biotechnologv%20Industry%20report
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stimuler, orienter, accompagner et soutenir, en debut de processus d'innovation, le 

developpement et le transfert de technologies entre les milieux de la recherche et les 

PME du secteur des bio-industries. En matiere de transfert technologique, le role du 

CQVB est d'accompagner et de supporter financierement les PME technologiques du 

secteur des bio-industries qui visent a developper de nouveaux produits ou precedes par 

le transfert de connaissances, de savoir-faire et de technologies issus des milieux de la 

recherche universitaire, gouvernementale ou privee. 
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ANNEXE I : LES ADRESSES WEB DES ORGANISMES ET DES POLITIQUES 

PUBLIQUES 

www.biotech.gc.ca (portail general d'informations sur la biotechnologie par les 

ministeres et agences du gouvernement) 

www.innovation.gc.ca (portail destine aux entreprises et contenant les informations 

transmises par le gouvernement sur l'innovation comme le financement, la 

commercialisation...) 

www.cnrc-nrc.gc.ca (portail du Conseil national de recherche du Canada) 

www.cihr-irsc.gc.ca (portail des Instituts de Recherche en Sante du Canada) 

www.genomecanada.ca (portail de Genome Canada) 

www.hc-sc.gc.ca (portail de Sante Canada) 

www.agr.gc.ca (portail d'Agriculture et Agroalimentaire Canada) 

www.scf.rncan.gc.ca (portail du Service Canadien des Forets) 

www.nrcan.gc.ca (portail de Ressources naturelles Canada) 

www.ec.gc.ca (portail d'Environnement Canada) 

www.drdc-rddc.gc.ca (portail de Recherche et Developpement pour la Defense Canada) 

www.crsng.ca (portail du Conseil de recherches en Sciences Naturelles et en Genie du 

Canada) 

www.innovation.ca (portail de la Fondation Canadienne pour l'innovation) 

www.chaires.gc.ca (portail du programme des chaires de recherche du gouvernement) 

www.bdc.ca (portail de la Banque de Developpement du Canada). 

www.ptc.ic.gc.ca (portail de Partenariat technologique Canada) 

www.irap-pari.nrc-cnrc.gc.ca (portail du Programme d'Aide a la Recherche Industrielle) 

www.nserc.ca/professors_f.asp?nav=profnavetlbi=b3 (portail du Programme de 

Recherche et Developpement Cooperative du CRSNG) 

www.drdc-rddc.gc.ca/business/dirp/dirp_f.asp (portail du Programme de Recherche 

Industrielle pour la Defense) 

http://www.biotech.gc.ca
http://www.innovation.gc.ca
http://www.cnrc-nrc.gc.ca
http://www.cihr-irsc.gc.ca
http://www.genomecanada.ca
http://www.hc-sc.gc.ca
http://www.agr.gc.ca
http://www.scf.rncan.gc.ca
http://www.nrcan.gc.ca
http://www.ec.gc.ca
http://www.drdc-rddc.gc.ca
http://www.crsng.ca
http://www.innovation.ca
http://www.chaires.gc.ca
http://www.bdc.ca
http://www.ptc.ic.gc.ca
http://www.irap-pari.nrc-cnrc.gc.ca
http://www.nserc.ca/professors_f.asp?nav=profnavetlbi=b3
http://www.drdc-rddc.gc.ca/business/dirp/dirp_f.asp
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www.ccra-adrc.gc.ca/taxcredit/sred/menu-f.html (portail pour le Programme 

d'encouragement fiscal a la R-D) 

www.investiraucanada.gc.ca (portail de Partenaires pour l'lnvestissement au Canada) 

www.drdc-rddc.gc.ca/business/tdp/tdp_f.asp (portail du Programme de Demonstration 

des Technologies de RDDC) 

www.bravo.ic.gc.ca (portail du Bureau Virtuel de la Reglementation de la 

biotechnologie) 

www.rce.gc.ca (portail du Reseau des Centres d'excellence) 

www.crti.drdc-rddc.gc.ca (portail de Initiative de Recherche et Technologie CBRNE) 

www.ec.gc.ca/RegistreLCPE/regulations/FINAL-RoadMap_f.pdf (carte routiere de la 

reglementation des nouvelles substances au Canada 

www.inspection.gc.ca (portail de l'Agence Canadienne d'inspection des aliments) 

www.cbac-cccb.ca (portail du Comite Consultatif Canadien de la Biotechnologie) 

www.cipo.gc.ca (portail de l'Office de la Propriete Intellectuelle du Canada) 

www.pmprb-cepmb.gc.ca (portail du Conseil d'examen du prix des medicaments 

brevetes) 

www.frsq.gouv.qc.ca (portail du Fond de Recherches en Sante du Quebec) 

www.innovatechquebec.com (portail de Innovatech Quebec et Chaudiere-Appalaches) 

www.isq.qc.ca (portail de la Societe Innovatech du sud du Quebec) 

www.fondsbio-innovation.com (portail du fond Bio-innovation) 

www.fondsftq.com (portail du Fonds de Solidarite FTQ) 

www.dec-ced.gc.ca (portail de Developpement Economique Canada pour les Regions de 

Quebec) 

www.investquebec.com (portail d'Investissement Quebec) 

www.acoa-apeca.gc.ca (portail du Fonds d'Innovation de l'Atlantique) 

www.deo.gc.ca (portail de Diversification de l'Economie de l'Ouest Canadien) 

www.cqvb.qc.ca (portail du Centre Quebecois de Valorisation de la biotechnologie) 

http://www.ccra-adrc.gc.ca/taxcredit/sred/menu-f.html
http://www.investiraucanada.gc.ca
http://www.drdc-rddc.gc.ca/business/tdp/tdp_f.asp
http://www.bravo.ic.gc.ca
http://www.rce.gc.ca
http://www.crti.drdc-rddc.gc.ca
http://www.ec.gc.ca/RegistreLCPE/regulations/FINAL-RoadMap_f.pdf
http://www.inspection.gc.ca
http://www.cbac-cccb.ca
http://www.cipo.gc.ca
http://www.pmprb-cepmb.gc.ca
http://www.frsq.gouv.qc.ca
http://www.innovatechquebec.com
http://www.isq.qc.ca
http://www.fondsbio-innovation.com
http://www.fondsftq.com
http://www.dec-ced.gc.ca
http://www.investquebec.com
http://www.acoa-apeca.gc.ca
http://www.deo.gc.ca
http://www.cqvb.qc.ca
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ANNEXE J: LA METHODOLOGIE EN DYNAMIQUE DES SYSTEMES 

Tire du site internet communautaire : http://www.systemdynamics.org/ 

« The methodology: 

- identifies a problem, 

- develops a dynamic hypothesis explaining the cause of the problem, 

- builds a computer simulation model of the system at the root of the problem, 

- tests the model to be certain that it reproduces the behavior seen in the real 

world, 

- devises and tests in the model alternative policies that alleviate the problem,and 

- implements this solution. 

Rarely is one able to proceed through these steps without reviewing and refining 

an earlier step. For instance, the first problem identified may be only a symptom 

of a still greater problem. » 

http://www.systemdynamics.org/
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ANNEXE K : PROCESSUS DE L'INNOVATION EN BIOTECHNOLOGIE 

Figure K.l - Schema du processus de l'innovation en biotechnologie. (Source : figure originate de 
1'auteur inspiree de Bergeron et Chan (2004) et van Moorsel, Cranfield, et Sparling (2006).) 
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ANNEXE L : PROCESSUS 

PHARMACEUTIQUE 

DE LA R-D DANS L'INDUSTRIE 

h 

ValidationjOptimisation Phase Phase Phase : Phase R A a j S t r a t j o n 

biologique chimique preclinique clinique 1 clinique 2 clinique 3 Lancement 

RECHERCHE DEVELOPPEMENT INITIAL DEVELOPPEMENT FINAL 

Figure L.l - Schema du processus de R-D en pharmaceutique. (Sources: Hartmann et Hassan, 
2006; Rogers, Gupta, et Maranas, 2002) 

Le processus de R-D d'un produit pharmaceutique suit un cheminement precis : 

- Une premiere phase de recherche englobe 1'identification d'une molecule, la validation 

biologique de cette molecule candidate puis son optimisation chimique. 

- Le developpement initial comprend la phase preclinique de tests sur les animaux. 

Avant d'entrer dans la serie de phase clinique, une proposition de nouveaux 

medicaments (Investigational New Drug application) doit etre formulee aux autorites de 

regulations. Si la reponse est positive, le medicament candidat est administre a un faible 

nombre de personnes saines et volontaires en phase clinique 1 afin de tester les niveaux 

de toxicite, de securite et de dosage. 

- Le developpement final se poursuit par une phase clinique 2 ou le medicament est 

administre a un faible nombre de malades afm d'obtenir la preuve de l'efficacite. La 

phase clinique 3 assure la validation statistique de 1'efficience notamment par la 

comparaison aux traitements existants. Le medicament peut alors etre soumis sous forme 
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d'une demande officielle {New Drug Application) aux autorites {Food and Drug 

Administration). La phase de registration achevee et l'accord obtenu, la compagnie peut 

produire et commercialiser le produit. 

Le developpement d'un medicament est tres long et couteux (800 millions d'euros selon 

Hache, 2005). Les chances de succes sont faibles mais augmentent en avancant dans le 

processus. Le tableau suivant resume le temps et le taux de reussite moyen de chaque 

phase. 

Tableau L. l -

Annees 
Reussite 

(Source: Ro 

Temps et Reussite de l'etape de developpement d'un 
Recherche 
preliminaire 

6,5 
5000 composes 

bbins-Roth,2001) 

Phase 
1 

1,5 

Phase 
II 
2 

Phase 
III 

3,5 
5 testes 

medicament. 
Etude FDA 

1,5 
1 

Mise sur le 
marche 

plusde 15 
approuve 

Ainsi pour 5000 composes selectionnes en phase de recherche preliminaire, seul 1 

deviendra un medicament apres 15 ans. Le financement doit alors s'adapter a ce 

processus long et couteux, surtout pour des entreprises nouvellement crees. 
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ANNEXE M: DONNEES GENERALES DE LA BIOTECHNOLOGIE AU 

CANADA 

Tableau M.l - Donnees generates de la biotechnologie au Canada entre 1997 et 2005 : nombre de 
flrmes et de produits. 

Nombre de 
firmes de 
biotech 
- dont en 
Sante 
- dont au 
Quebec 
-dont 
grandes 
entreprises 
(plusde 150 
employes) 

Nombre de 
produits sur 
le marche 
- dont en 
Sante 
-dont 
grandes 
entreprises 

Nombre de 
produits en 
voie d'etre 
mise sur le 
marche 
- dont en 
Sante 
-dont 
grandes 
entreprises 

1997 
valeur 

282 

136 

79 

31 

1758 

943 

248 

7166 

767 

204 

poids 

48,2% 

28,0% 

11,0% 

53,6% 

14,1% 

10,7% 

2,8% 

1999 
valeur 

358 

150 

107 

37 

6 597 

542 

353 

10977 

2 893 

323 

poids 

41,9% 

29,9% 

10,3% 

8,2% 

5,4% 

26,4% 

2,9% 

2001 
valeur 

375 

197 

130 

46 

9 661 

6619 

267 

8 359 

2 484 

2 531 

poids 

52,5% 

34,7% 

12,3% 

68,5% 

2,8% 

29,7% 

30,3% 

2003 
valeur 

490 

262 

146 

61 

11046 

8 711 

7 793 

6 019 

1 981 

1 481 

poids 

53,5% 

29,8% 

12,4% 

78,9% 

70,6% 

32,9% 

24,6% 

2005" 
(donnees 
provisoires) 
valeur poids 

532 

303 57,0% 

-

51 9,6% 

-

-

-

-

-

-
(Sources: Lonmo, 2007a; Lonmo, 2007b; McNiven et al., 2003; Raoub, 2004; Raoub et 

al., 2005; Traore, 2005. Statistique Canada) 
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ANNEXE N : PROFITABILITY DE LA R-D EN BIOTECHNOLOGIE AU 

CANADA 

Tableau N.l - Donnees sur les revenus et les depenses en R-D de biotechnologie au Canada entre 
1997 et 2005. 

Revenus issus 
de la biotech 
(en millions 
$CAN) 
- dont Sante 
- dont grandes 
entreprises 
(plus de 150 
employes) 

Depenses en 
R-D biotech 
(en millions 
$CAN) 
- dont Sante 
- dont grandes 
entreprises 

Ratio Revenus/ 
Depenses en 
biotechnologie 
en Sante 
chez les 
grandes 
entreprises 

1997 
valeur poids 

813 
417 51,3% 

398 49,0% 

494 
409 82,8% 

177 35,8% 

1,65 
1,02 

2,25 

1999 
valeur poids 

1 948 
1 036 53,2% 

1404 72,1% 

827 
703 85,0% 

465 56,2% 

2,36 
1,47 

3,02 

2001 
valeur poids 

3 569 
2 461 69,0% 

2 199 61,6% 

1 337 
1 177 88,0% 

303 22,7% 

2,67 
2,09 

7,26 

2003 
valeur poids 

3 842 
1 999 52,0% 

2466 64,2% 

1487 
1316 88,5% 

293 19,7% 

2,58 
1,52 

8,42 

2005** 
(donnees 
provisoires) 
valeur poids 

4 191 
2 955 70,5% 

2 829 67,5% 

1703 
1 486 87,3% 

635 37,3% 

2,46 
1,99 

4,46 
(Sources: Lonmo, 2007a; Lonmo, 2007b; McNiven et al., 2003; Raoub, 2004; Raoub et 

al, 2005; Traore, 2005. Statistique Canada) 
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ANNEXE P : CARACTERISTIQUES FINANCIERES DE LA 

BIOTECHNOLOGIE AU CANADA 

Tableau P.l - Donnees financieres de la biotechnologie au Canada et en particulier pour les 
entreprises de moins de 50 employes (PE) entre 1997 et 2005 

Nombre de 
firmes qui ont 
tente de lever 
des capitaux 

Taux de reussite 
pour reunir des 
capitaux 

Taux d'atteinte 
de la cible parmi 
ceux qui ont 
reuni des 
capitaux 

Montants des 
capitaux leves 
(en millions 
$CAN) 

1997 
Canada 

. 

467 

p p . * 

333 

1999 
Canada 

178 

0,78 

2147 

p E « * 

149 

0,79 

1 690 

2001 
Canada 

188 

0,71 

0,55 

980 

pp*** 

156 

0,70 

0,51 

517 

2003 
Canada 

254 

0,70 

0,53 

1 694 

PE"* 

209 

0,67 

0,49 

693 

2005 
Canada 

238 

0,73 

0,68 

1 350 

PE*** 

194 

0,71 

0,64 

664 

(Sources: Lonmo, 2007a; Lonmo, 2007b; McNiven et al., 2003; Raoub, 2004; Raoub et 

al., 2005; Traore, 2005. Statistique Canada) 
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Tableau P.2 - Sources des capitaux des firmes en biotechnologie au Canada et en 
les entreprises de moins de 50 employes (PE) entre 1997 et 2005 

Sources de 
Capitaux (en %) 

- Capital de risque 
canadien 

- Capital de risque 
americain 

- Sources 
conventionnelles 

- Anges et famille 

- Sources 
gouvernementales 

- Ententes de 
collaboration 

- Emission initiale 
publique 
- Emission 
secondaire 
publique 

- Placements 
prives 
- Autre 

1997 
Canada 1 1999 

Canada 

30 

7 

27 

7 

4 

2 

19 

D C * * * 
2001 
Canada 

37 

6 

7 

15 

13 

23 

Dp*** 

37 

6 

6 

16 

13 

22 

2003 
Canada 

14 

8 

6 

2 

5 

1 

2 

13 

29 
20 

PP*** 

30 

19 

1 

5 

7 

2 

4 

14 

14 
4 

particulier pout 

2005 
Canada 

* * * LU
 

Q
_ 

.
.

.
.

.
.

. 
.

.
. 

(Sources: Lonmo, 2007a; Lonmo, 2007b; McNiven et al., 2003; Raoub, 2004; Raoub et 

al., 2005; Traore, 2005. Statistique Canada) 



168 

ANNEXE Q : LES DYNAMIQUES ET LES EQUATIONS DE LA GENERATION 

DE TECHNOLOGIES 

Q. 1. Composition du systeme 

Typographic* 8 
\ __̂ _ Vsleufs initiates des marches 

Tsux de ercissance des-marches 

&^ 

A 
Vecteur cotfaspondance 

msrcp ssrte 

Vecteufeorrespondance. 
marche sgri 

Vateurs des marches actuaiisses 

& * 

"Vecteur correspondance 
marche env 

'•—•" " Vecteur correspondance labs 

Impacts taentiels 
sui lea rijaiches O: 

Refiexwn sui ['horizon 
de'la recherche 

s •Tfc 

x * * 

Horizon economique 
des laborstoires 

Vecteur iaboratoire 

•Vecteur marche 

Definir I horizon economique 
spres 1 trimestre 

Figure Q.l - Modele de la composition du systeme sur Stella® 

Quelques precisions techniques sur la modelisation: 

Techniquement, nous avons tout d'abord cree une matrice Impacts_potentiels_sur_les_ 

marches[Labor-atoire,Marches] dont les arguments valent 1 s'il y a correspondance 

entre le secteur d'activites du Iaboratoire (sante, agriculture ou environnement) et celui 

du marche. Cette matrice signifie que potentiellement les travaux d'un Iaboratoire 

peuvent impacter les marches qui appartiennent au meme secteur. Puis les arguments de 

la matrice sont multiplies par une fonction de probabilite afin de specifier pour chaque 

marche potentiellement impacte, si le domaine technologique precis du Iaboratoire va 

reellement impacter le marche. Nous supposons que chaque marche des secteurs 

concernes a une chance sur deux d'etre impacte par le travail des laboratoires travaillant 

dans ce secteur. La definition de l'horizon est effective apres seulement 3 mois depuis le 
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temps de reference tO, le temps d'initialiser les elements des laboratoires dans le modele 

car le logiciel ne calcule pas les probabilites a tO. 

Pour creer la matrice Impacts_potentiels_surJesjnarches [Laboratoire, Marches], nous 

avons du creer des vecteurs correspondance (intermediaires de calculs) car le logiciel 

n'est pas flexible sur les indices des matrices et des vecteurs. Le vecteur 

Vecteur_correspondancejnarche_sante[laboratoire] vaut 1 s'il s'agit bien d'un 

laboratoire de Sante : 

Vecteur_correspondance_marche_sante [Sante 1] = 1, ..., 

Vecteur_correspondance_marche_sante [Sante 12] = / 

puis Vecteur_correspondance_marche_sante[Agril] = 0, etc... 

On cree selon la meme logique Vecteur_correspondance_marche_env[laboratoire] et 

Vecteur_correspondance_marche_agri [laboratoire]. 

Pour faire corresponds les 60 marches dans le secteur de la sante (appele Santl,..., 

Sant60) avec les 12 laboratoires de Sante (Santel, ..., Santell), on utilise un indice qui 

defmira le type de marche. Ainsi les marches de la sante seront definis par l'indice 3 : 

Vecteur_correspondance_labo[MSantl] = 3, ..., 

Vecteur_correspondance_labo[MSant60] = 3. 

Les 30 marches d'agriculture (Agril, ..., Agri30) et les 10 en environnement (Envl, ..., 

EnvlO) seront definis respectivement par l'indice 5 et 7. 

Enfin nous avons cree le vecteur VecteurJaboratoire[laboratoire] qui defmit pour 

chaque laboratoire un indice, car le logiciel ne permet pas de mobiliser une coordonnee 

particuliere des vecteurs. Nous devons done toujours creer des vecteurs de nomination : 

Vecteur Jaboratoire [Santel] = 1, ..., Vecteur_laboratoire[Santel2] = 12, 

Vecteur Jaboratoire [Agril] = 13, ..., Vecteur_marche[MEnvl 0] = 700. 
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Equation Q.l - Composition du systeme 

Typographic 
• Horizan_economtque_des_laboratoires[Laboratoire,Marches]{t) = 

Horizon_.economique__des_laboratoires[Laboratoire.Marches]{t - dt) + 
{Definir_!'horizon_6conomique_apres_1 _trimestrs[Laboratoirs,Iv!arches]) * dt 
INITHorizon_economique_desJaboratoireslLaboratoirelMa'ches] = 0 

INFLOWS: 
«£#• D6finir_l"horizon_eoonomique_apr6s_1_trim©stre[Laboratoire,Marches] = 

lmpacts^otentiels_surJes_marches[Laboratoire,Marches3*ReflGxion_sur_i,horizon 
de_la_recherche[Laboratoire.MarchesrPULSE{l.0.25,0} 

• Valeurs_initiales_des_marches[March©s](t} = Va!eursJnttiates__des_marches[Marches]{t -
dt) 
INIT Vaieurs_initiales_des_mafch6s[March6s3 = 
ABS{NORMAL<250O00000,100000000, Vecteur_marche [Marches])) 

O lmpactB_potent(els_surJes_marches[Laboratoire[March6s} = IF 
V©cteur_correspondance„iabo[Marches]=3THEN 
V0cteur_correspondance_marche_sante[Laboratoire] ELSE (IF 
Vecteur_correspondance_labo[March6s]=5THEN 
Veoteur_correspondance_marche_agri[Laboratoire] ELSE 
Vecteur_corfBspondance_marche„env{Laboratoire]) 

O R©fiexion_sur_l'horizon_deJa_r©cherche[Laboratoire.Marches] = IF 
RANDOy(0,100,(Vecteur_laboratoire[Laboratoir©3* 100+Vecteur_marche[MarchQsJ))s«..5d 
THEN 1 ELSE 0 

O Taux_de_croissance_des_marches = 0.04 
O Valeurs_des_marchesjactualisees[Marches3 = 

(1+Taux„de_croissance_des_marches)ATIME*Vaieurs_initiales__des_marches[y arches! 
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Q.2. Activites de recherche fondamentale 

Temps pour planifier les projets s4f^~~~~~~~--^__ 
^jdstAm&nt des 

./projefs reafisables 
/ Nomjsfe de prqjetsXjjIanifier 

Projets rsussis 

Partir dans one 
tnauyais direction 

Capacite de comprehension 
des echecs 

Effet de complexite 
pour comprendre 

Figure Q.2 - Modele des activites de recherche fondamentale sur Stella® 

Quelques precisions techniques sur la modelisation : 

Techniquement, les stocks accumulent ici les projets, et les flux sont definis de maniere 

complexe par les contraintes materielles (capacite de recherche), les contraintes 

temporelles (temps pour planifier les projets, temps minimal de developpement des 

projets) et les contraintes technologiques (qualite effective du laboratoire). 
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Le stock de projets realisables correspond aux projets planifies. Le laboratoire connait le 

flux sortant (le travail de realisation de projet) a partir de la capacite de recherche. II 

equilibre le flux entrant (la planification) avec le flux sortant a partir de la capacite de 

recherche. On pourrait qualifier ce mecanisme de « reaction ». Mais la planification est 

aussi Taction par 1'anticipation des projets de l'annee qui suit. Le laboratoire constitue 

une reserve de projets planifies a partir d'un objectif quantifie en nombre de projets a 

planifier. Cet objectif est lui-meme defini par la capacite de recherche du laboratoire : 

des projets devraient etre planifies pour chaque chercheur. Par contre, s'il y a trop de 

projets planifies, les projets planifies restent planifies et ne sont pas supprimes du stock : 

le laboratoire arretera juste tout simplement de planifier (flux entrant egal a 0). 

Formellement le flux entrant du stock s'eerie: 

MAX(Ajustement_des_projets_realisables[Laboratoire]'+Capacite_de_recherche [Labor 

atoire],0). 

Les flux correspondant au travail de recherche sont definis par la capacite de recherche 

annuelle du laboratoire. Mais si cette capacite est tres largement superieure au nombre 

de projets planifies (mauvaise planification), un temps minimal de developpement des 

projets limitent la realisation des projets : meme avec tout le personnel necessaire, le 

temps pour faire des experiences n'est pas compressibles. Ce type de mecanismes de 

modelisation en dynamique des systemes est important car il montre que certains stocks 

ne peuvent etre negatifs et que dans la realite les activites ne sont jamais instantanees. 

Techniquement on cree par exemple pour les reussites : 

Effectuer_de_bonnes_realisations[Laboratoire]= 

Qualite_effective_du_laboratoire [Laboratoire]* 

Min(Capacite_de_recherche[Laboratoire],Projets _realisables [Laboratoire]/Temps _min 

imal_de_developpement_des_projets [Laboratoire]) 
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Le flux de comprehension des effets est la resultante de deux elements, comme nous 

l'avons vu en section 2.2.2. : Capacite_de_comprehension_des_echecs[Laboratoire] et 

Effet_de_complexite_pour_comprendre[Laboratoire.] 

Equation Q.2 - Activites de recherche fondamentale 

Actlvites de recherche fondamentale 
I | Echecs__compris[Laboratoire]{t) =* Echecs_compris[Laboratoire]{t - dt) + 

(ComprerdreJes_echecs[Laboratoire]) * dt 
1NIT Echecs_compris[Laboratoire] = 0 
INFLOWS: 

<<^ Comprendre_les_echecs[Laboratoirej = 
Capacite_de_compr©hension_des_echecs[Laboratoire]*Effet_dG_comp!exite_pour_c 
omprendre[Laboratoire] 

• Projetsjion_reussis[Laboratoire]{t) = Projets_non_reussis[Laboratoire](t - dt) + 
(Partir_dans_une„mauvais_direction[Laboratoire] - ComprendreJes_echecs[Laboratoire}) * 
dt 
INIT ProjetsjionjreussisJ Laboratoire] = 0 

INFLOWS: 
*&• Partir_dans_une_mauvais_direction[Laboratoire] = 

{1-Qualit6_effectiV0_duJaboratoire[Laboratoire])*Min(Projets_realisab!es[Laboratoir€ 
]/Temps_minimaLd8_deveioppement_des_pro)ets[Laboratoife],Capadt©_de_recher 
che[Laboratoire]) 

OUTFLOWS: 
*Z& Comprendre_ies_echecs[Laboratoire] = 

GapaGite_de_compr©hension_des__echecs[Laboratoire]*Effet_de_complexite_pour_c 
ompre ndre[ Laboratoire] 

r * l Projets_realisables[Laboratoire]{t) = Projels_realisables[Laboratoire]{t - dt) + 
(AjouterJes_projets_rea!isablsslLabofatoir63-
Effectuer_de_bonnes_realisations[Laboratoire3 -
Partir_dans_une_mauvais_direction[Laborato'tre3) * dt 
INIT Projets_realisablas[Laboratoire] = 0 

INFLOWS: 
B&, A]outerj6s_pro}ets_rea!isables[Laboratoire] = 

MAX(Ajustement_des_projets_realisabies[Laboratoire]+Capacite_de_t6cherche[Lab 
oratoirej.O) 

OUTFLOWS: 
«<5o Effectuer_de_bonnes_reaSisations[Laboratoire] = 

QualitG_effective_duJaboratoire[Laboratoire]*Min(Capadte_de_recherch9[Laboratoi 
re]Projets_realisab!es[Laboratoire]/Temps_minimaS„de_deveiopperrierit_.desj3roj8ts 
[Laboratoire]) 
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Equation Q.2 (suite) - Activites de recherche fondamentale 

=6s» Partir_dans_une_mauvais_direction[Laboratoire] = 
{1-Quaiite_effective_duJaboratoire[Laboratoire])*Min(Pfojets_realisab!es[Laboratoire 
]/Temps_minimal_de_developpement_des_pro]ets[Laboratoire].Capacite_de__recher 
che[Laboratoire]) 

f ~ l Pfojets_r©ussis[Laboratoire]{t5 = Pro]ets_reussis[Laboratoire]{t - dt) -r 
{Effectuer„de_bonnes._reafeations[Laboratoire]) * dt 
INIT Projets_reussis[Laboratoire] = 0 
INFLOWS: 

,«fo Ef}ectuer_de_bonnes__rea!isations[Laboratoire] = 
Qualitej8f}ectiv8_duJaboratoire[Laboratoire]*Min{Capacite_de_recherch8[Laboratoi 
re]ProJ8ts_reaIisables[Laboratoire]/Temps„minimai__de_deve!oppement_des_projets 
.[Laboratoire]) 

O Ajustement__d®s__projets_rea!isables[Laboraloire] = 
{Nombre_de_projets3_p!anifier[Laboratoire3-Projets_reaiisables[Laboratoire|)/Terrips_.pour 
_planifierJes_projets[Laboratoire] 

O Nombre_cte_projets_ajDianifier[Laboratoire] = 
Capacite_de_r8cherchefLaboratoire]*Terrips_minimai„de_developpement_desj3ro]ets[LabQ 
ratoire] 

O Temps_minimal_de_developpernent_des_projets[LaboratcMre3 = 0.25 
0 Temps_pour_planifierJes_projets[Laboratoire]« 0.5 
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Q.3. Qualite du laboratoire 

Qualite du Wtorateire 8 

Experience rooyenoe sci«itit§}8"-~ 

Nweau rfexpirience d'expertise 
de la recherche fendarneriiafe 

Ndmbre de scientffiques du iabo 

Effet de ("experience Gurftfe attendue 
sur la qualite / / 

QuaiM effective du laboratoire 

Temps pour fairs evoluer 
ia qualite du laboratoire 

Effet de la dwersite•/ 
des scientrfiques/ N o m b f e d e s c f e n t j f i q u e s d u | a b o 

Nombre critique de scientifiques 

Projets reussis 

SL 
Effet de 
de la recherche 

Echecs compris 

a qualrte Or "-r~"*"5apacite de comprehension 
des echecs 

.W~— 

Projets •non. reussis 

\ 

.^'""Qualite d« la recherche 

Effort moyen pour 
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Figure Q.3 - Modele de qualite du laboratoire sur Stella® 

Quelques precisions techniques sur la modelisation : 

Le formalisme technique des effets est tire dans l'ensemble de Grossmann (2003). II faut 

noter que meme sans experience, sans qualite de recherche, ni diversite, la qualite du 

laboratoire ne sera pas 0 afin de ne pas creer une certitude de l'echec dans les travaux de 

recherche. La qualite de la recherche est le rapport des projets reussis et des echecs 

compris, sur l'ensemble des projets realises. L'effet a considerer est plus de long de 

terme, c'est pourquoi au debut l'effet minimal (pas de projets reussis ou compris) n'est 

pas 0 mais 0,4. De plus, il permet de prendre en compte le fait que la reussite ne depend 
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pas que des facteurs lies a l'experience et au personnel, mais aussi d'un facteur faible 

mais en moyenne non mil venant du hasard de la recherche. 

Equation Q.3 - Qualite du laboratoire 
Qualite du laboratoire 
O Capa:ite_de_compr6h9nsion_des_echecs[Laboratoire] => 

Nombre_de_scientifiques_duJabo[Laboratoire],/Ef1ort_moyen_pour_corT!prendre_les_.eehec 
s[Laboratoire| 

O Effort_moyen__pour_comprendre__les_echecs[Laboratoife] = 6 
O Niveau_d'experiencs_d,expertise_de_la_recherche_fondamentale[Laboratoire] = 1.5 
O Niveau_de__compIexite_des_projets__echoues= 10 
0 Nombre_critiqus_de_scientifiques[Laboratoire] = 40 
O Qualite_attendue[Laboratoire]« 

Effet_deJ'experienc»_surJa„quaiite[LaboratoirefEflet__de„la__div0rsite_d8s__scientrflquss[L 
aboratoire]*Effet_deJa_qualitejdeJa_recherche[Laboratoire} 

O Qua!it6_de_la_recherche[Laboratoire] = IF 
{Projetsj,eussis[Laboratoire]+Echecs_campris[La!M^ 
e])=0 THEN 0 ELSE 
{Projets_reussss[Laborafoire]+Echecs__com pris[Laboratoire])/{ Projets_reu ssis[Laboratojre]+E 
checs_compris[Laboratoire]4Projets_non_reussls[LaboratoireJ) 

O Qualite_6ffective„du_Iaboratoire[Laboraioire] *= 
SMTH1{Qualite_attendue[Laboratoire]Temps__pour_faire_evoluer__la_quaiite_duJaboratoire 
[Laboratoire]) 

0 Ternps__pour_faire_.evoiuer_la_qualite„.du__Jaboraloire[Laboratoire] = 0.25 
0 Eff6t_de_comptexite_pour_comprendre[Laborato(re] = 

G RAP H{ Projets_non_i eussis[Laboratoire]/fMive au_de_complex M_de s jprojets_echou§s) 
(0.00, 0.00), {0,1, 0.035), {0,2, 0.11), (0.3, 0.25), {0.4. 0,5), {0.5, 0.695), (0,6. 0.82). {0.7, 0.9) 
{0.8, 0.955). {0,9, 0,985), (1. 1,00) 

0 Effet_deJ'experience_ajrJa_qualite[Laboratoire] = 
GRAPH{Experience_moyenne_scientifique[Laboratoire]/'Niveau_d,experience_d'expertise_d 
e_la_rech6rchejfondamerrtale[Laboratoire]) 
{0.00, 0.05), {0.1, 0.065). {0.2, 0.1). (0.3, 0,175). (0.4. 0.32), {0.5, 0,5), {0.8. 0.67), (0.7, 
0.795). (0,8, 0,89), (0.9, 0.955}, (1. 1.00) 

0 Effet_de_!a„diversJte_des_scientifiquestLaboratoire] = 
GRAPH(Nombre_de_scientifiques_duJabo[LaboratoireyNombrejcritiquejdejscientifiques[L 
aboratoire]) 
(0,00, 0.01), {0.1, 0.025). (0.2. 0,06), (0.3, 0.12), (0,4, 0.235), (0.5. 0,5). (0.6. 0.72). {0.7, 
0,84), (0.8, 0.91), (0.9. 0.955). (1, 1.00) 

0 Effet_de_la_quaiite_deJa_recherche[Laboratoire] -
GRAPH{Qualite_de_la_recherche[Laboratoire]) 
(0.00. 0.4), {0.1, 0.427), (0.2, 0.439), (0,3. 0,46), {0.4, 0.47), (0.5, 0.5), (0.6, 0.58), (0.7, 0.72; 
(0.8, 0.89). (0.9. 0.97), (1,1,00) 

iaLiw«w 

L 

j 
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Q.4. Experience du laboratoire 
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Figure Q.4 - Modele de I'experience du laboratoire sur Stella® 
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Figure Q.5 - Modele du cout d'absorption de connaissances externes du laboratoire sur Stella® 
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Figure Q.6 - Modele de gestion du personnel du laboratoire sur Stella® 

La formalisation du modele de la section 2.2.5. suit tres simplement la description des 

concepts presentes dans la section. L'ajustement du stock de personnel suit une 

demarche comparable aux stocks de projets realisables dans le sens ou le flux entrant 

prend en compte les departs connus des personnels et la necessite d'ajuster le stock a un 

objectif chiffre. 

Equation Q.4 - Proxy du cout d'absorption 
Proxy du cout d'absorption 

I 1 Nombre_de_scienBfiques_du_labo[Lataoratoire](t) = Nombre_de__scientifiques_duJabo[Laboratoire](t - dt) 
INIT Nombfe_de_sctentifiques_du„labo[Laboratoire] = 1 

O CdOtjpour_absorberJe's_connatssances_externes[Laboratoire] = 
Es{imation_du_co0t_par_projet[LaboratoireJ*fracfion__des_recherches__sp6cifique$_e!_absorbafa!es 

@ Estimation_dy_coOi„par_pro]et[ Laboratoire] = ! F Nombre„de„scientittques_du_lab'o[Laboratoire]>0 TH EN 
lnvestissements[Laboratoire]/(Nombre„de_sctentiftques„duJabo[Laboratoire]*$[Laboratoire]} ELSEO 

O fraction_des_recherc^es_sp6ciftques_et_absorbables = 0.2 
© lnvestissements[Laboratoire] = IF budget_duJabo[Laboratoire]>0THEN 

CoOts _actueis_du__laboratoire[Laboratoirel ELSE 0 
Q Productivit6_des_scienlifiquesfLaboratoire] = 0.3 
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Equation Q.5 - Personnel et experience du laboratoire 

Personnel et Experience du laboratoire 

P I Experience_duJaboratoire[Laboratoire]{t) = Experience_duJaborato}re[Laboratoire](t - dt) + 
(AugmenterJ'experience[Laboratoire] - Perdre_cteJ'experience[Labaraioire]) * dt 
INIT Experience_duJaboratoire[Laboratoire] = 0 

INFLOWS: 
*5> Augmenter_rexperience[Laboratoire3 = 

(Apprentissag8_dans_les_projets[Laboratoire]+Ex perien ce j pa r je j^ecruterne nt[Lab 
oratoire3+Absorption___de_connaissances[Laboratoire])*Effet_de„5aturation[Laboratoir 
e] 

OUTFLOWS: 
«?> Perdre_de_l,experience [Laboratoire] = 

Experience_moyenne__sci8niifique[Laboratoire]*Perdre_des___scientiques[Laboratoire] 

• Nombre_de_sdentifiqu©s_duJabo[Laboratoire]{t) = 
Nombre_de_scientifiques_duJabo[Laboratoire]{t - dt} + 
{Recruter_des_scientiliques[Laboratoire] • P©rdre„des__scientiques[Laboratoire]) * dt 
INIT Nombre_de_scientifiques_du_labc[Laboratoire] =• 1 

INFLOWS: 
*£& Recruter„des_scientifiques[Laboratoire] = 

MAX{Nombre_de_d§parts_standard[Laboratoire]+Ajustement_du_nombre_de_scteni 
ifiques[LaboratoireyTemps_j)our_trouver_de_nouveaux_scientifiques[Laboratoire].0) 

OUTFLOWS: 
*5*> Perdre_des_scientiques[Laboraloire] = 

Nombre_de_depar}s_standard[Laboratoire]+MAX{-Ajustement__du_nombre_de_scie 
ntifiques[LaboratoireyTemps_jX3ur_.se__.separer_de_scientifiques[Laboratoire]-Nombr 
e_de_d6parts_standard[Laboratoire].0) 

Absorption_de_connaissances[Laboratoire] = 
Habilete___ajntegrer_!es_connaissances_externes*Depenses_annuelil8s_par„scierit}fiques_. 
en_activ!tes__externes[Laboratoire]*Nombre_de_scientif)ques_duJabo[Laboratoire]*Habilete 
„d*absorption[Laboratoirel/Cout__d'absorption 

Ajustement_du_nombre_de_scientifiques[Laboratoir8] = 
Objectif_en„scientifiques[LaboratoireJ*Nombre_de_scientifiques_du_labo[Laboratoire] 
Apprentissage_dans_!es_projets[Laboratoire] = 
{Effecluer_de_bonnes_realisations[LabQratoirsJ*0.6+Partir_dans_yne_rnauvais_direction[La 
boratoire]*0.05+Comprendre_tes_©ch©cs[Laboratoire]*0.75)*Effet_d@_rexp6rienc6_accumul 
eejdansj'apprentissage [Laboratoire] 
Capacit©_de_recherche[Laboratoire] = 
prcriuc!ivite_des_scient!fiques[Laboratoire]*Norribre_d8__scient!fiques_duJabo[Laboratoire] 
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Equation Q.5 (suite) - Personnel et experience du laboratoire 

O Experience_effective_duJaboratoirBjx)ur_rapprent!ssage[Laboratoirejs= 
SyTHl{Experience„duJaboratoire[Laboratoire3,Ternps_aJ'experience_du_laboratoire_pou 
r_devenir_effective) 

O Experience_moyenne„_des_scientifiques_recrutes[Laboratoire] = 0.25 
O Experience_„moyerane_scientifique[Laboratoife] = 

Experience_du_laboratoire[Laboratoire]/Norribre_d©_scieritifiques_du_iabo[Laboratoire] 
O Exp6rience_paMe_recrutement(Laboratoire] = 

Recrutendes_scientifiques[Laboratoire]*Experience_moy©nne_des_sdentifiques_recru1i6.$tL 
aboratoire] 

O Habilete_ajntegrer_!es_connaissances_extemes = 0.5 
O Nombrejcte_d6parts_standard[Laboratoire] = 

NombriB_de_3ci©ntifiquGs_duJabo[Labora1oire3*Taux_de_depart_mayen 
O f3roductivit6_des_scientifiques[Laboratoire] = 0.3 
O Taux„de__departjmoyen = 0.25 
O Temps_de_transitionj)our_les__scientifiques[Laboratoire] = 1.5 
O Temps_pour_que_i'8xperience_ddevienne_ettGctiv© = 0.25 
O TempB_pour_trouver_de_nouveaux__scientifiques[Laboratoire] = 1 
0 Effet_deJ'experience_accumulee_dans__l*apprentissage[Laboratoire] = 
| y^GRAPH(ExpeTtence„effectivejduJ^ 
Y. e__sciefitifiques__duJabo[Laboratoire]*Niveau_d'experience_d,expertise_deJa„rechercheJo 

ndamentale[Laboratoire])) 
(0.00, 0.75). (0.1 0.877). {0.2. 0.965). (0.3. 1.04). {0.4, 1.10). {0.5. 1.15}, (0.6. 1.20), (0.7. 
1.23), (0.8, 1.24). {0.9, 1.25), (1, 1.25) 

0 E(fet_de_saturation[Laboratoire] = GRAPH(Saturation_desj$cientifiques[Laboraioire]) 
1^(0 .00. 0.005). (0.1, 0.31), (0.2, 0.535). (0.3, 0,68). (0.4, 0.77). (0.5, 0.84), {0.6, 0.895). (0.7, 
L 0.945). (0.8. 0.98). (0.9. 1,00), (1, 1.00) 

0 Habilete„d*absorption[Laboratoire] = 
/GRAPH(Experience_duJaboratoire[Laboratoirey{Nombre_de_scientifiques_du_!abo[Labora 

../ toirej* Niveau_d'experience_.d'e xpertise_de__ia_recberche_fondamentate [Laboratoire])) 
(0.00. 0.00), (0.1, 0.00). (0.2, 0.015). {0.3. 0.05). (0.4. 0.105), (0.5. 0.18). (0.6, 0.29), (0.7, 
0,425). (0.8, 0.59), (0.9, 0.76). (1. 1.00) 

0 Saturation„des_scientifiques[Laboratoire3 = GRAPH(!F 
1 •*"Experi©nce_du__laboratoire[Laboratoire]=0 THEN 0 ELSE 
£_ ((Nombre_de_scientifiqu©s_duJabo[Laboratoire]*Niveaujtfexperienc»jd,expertise_deJa_f 

echerche_1ondamentale[Laboratoire]-Experience_du_laboratoire[Laboratoire])/Experiencejd 
uJaboratoire[Labor atoirej)) 
(0.00. 0.00), (0.1, 0.205), (0.2, 0.4). (0.3, 0.545). (0.4. 0.65), (0.5, 0.75), (0.6, 0.825), (0.7, 
0.89), (0.8, 0.94). (0.9. 0.985. (1. 1.00) 
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Q.5. Decisions d'investissement 
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Figure Q.7 - Modele des decisions d'investissement du laboratoire sur Stella® 

Equation Q.6 - Decisions d'investissements des laboratoires 

Decisions d'investissement des laboratoires 
n budget_duJabo[Laboratoire]|t) = budget_duJabo[Laboratoire]{t - dt) + 

{Determiner_te_nouveau_budget[Labofatoire] - AcutaiiserJe_budget[Laboratoire]) * dt 
INIT budget_duJabo[Laboratoirel = 0 
INFLOWS: 

*£& DeterminerJejiouveaujbudgetf Laboratoire] = !F MQD(TIME,.1 )-0 THEN 
Fonds_annuels_obtenus[Laboratoire]/DT ELSE 0 

OUTFLOWS: 
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Equation Q.6 (suite) - Decisions d'investissements des laboratoires 
*5> AcutaliserJeJbudget[Laboratoire] = IF MOD(71ME,1)=0 THEN 

budget_duJabo[Laboratoire]/DT ELSE 0 

i | Ressources_financieres[Labora!oire](t) = Ressources_financi6res[Labdratpire].{t - dt) + 
(entrants[Laboratotre] - extrants[Laboratoire]) * dt 
INlTRessourcesJinancieres[Laboratoire] = 1OO000O 
INFLOWS: 

mjfc entrants[Laboratoire] = Determiner_le_nouveau_budget(Laboratoire] 
OUTFLOWS; 

=S> extrants[Laboratoire] = lnvestissements[Laboratoirej 
O Budg©t_apresJes_decisions_de_changementJnternes[Laboratoire] = 

SMTH1{budget_duJabo[Laboratoire]Tempsjpour_definirJes_changements[^boratpire]) 

Q Couts_actue!s_du_laboratoire[Laboratoire] = 
Nombrejde_scientifiquesjduJabo[LabQratoire]*(CoOt_d'un_scientifique+D(epenses_annuelll 
esj3ar_sci8ntjfiques_en_adivJt8s_externes[LabofatoireJ)+Co0ts_fixes_du_laboratoire 

O CoutsJixes_duJaboratoire = 1000000 
O CoOt_d'un_scientifique = 50000 
O Depenses_annuelllas_par_scientifiques_en_activites_6xternes[Laboratoire]a 

SMTHl(Objectifs_de_support_d'activites_externes[Laboratoire].Temps_d'autorisation_.des_ 
depense s[Laboratoire]) 

O Fonds_annuels_obtenus[Laboratoire] = Fonds_annuels_obtenus_politique_2[LaboratoireJ 

O InvestissementsfLaboratoirej = IF budgetjdu_labo[Laboratoire]>0 THEN 
Couts_actu©ls_duJaboratoire[Laboratoire] ELSE 0 

O Maximum_saJtortse_pour_les_depenses[Laboratoire] = 35000 
O Objectifs_de_support_d'activites_externes[Laboratoir8] = 

Maximum_auiorise_pourJes_dep©nses[Laboratoire]*Propension_a_effectuer_des_adiviles 
_externes[Laboratoire] 

O ObjectJf_en_scientifiques[Laboratoire] = IF 
Budgef„apres_les_decisions_de__changement_internes[Laboratoire]>Couts_ftxes_du_laborc 
toire THEN 
{Budget_apresJas_decisfons_de_changemenHnternes[Laboratoire3-Couts_fixes_du_labor 
atotrey(CoQt_d'un_scientifique+D6p©nses_annuelltesjDar_scientifiques_en_activites_extern 
esfLaboratoire]) ELSE 0 

O Propension_a_8ffectuer_des__activites_extern6s[Laboratoire3 = 0.8 
O Temps_d*autorisation_des_depenses[Laboratoire] = 0,25 
O Temps_pour_definir_les_changernents[Laboratoire] = 0,25 
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Q.6. Passage de la recherche fondamentale a la recherche appliquee 
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Figure Q.8 - Modele des inventions du laboratoire sur Stella® 

Equation Q.7 - Inventions obtenues 
• Nombre_d6_succes_deJ'anri6e[Laboratoire](t) -

Nombre_de_su<xes_de_rannee[Laboratoire](t - dt) + {AjouterJes_proje!s[Laboratoire] -
Fin_d'annee[Laboratoire]) * dt 
INIT Nombre_de_succ6s_deJ'ann4«[Laboratoire] = 0 

INFLOWS: 
«&• Ajouter_les_projets[Laboratoire] = Effectuer_de_bonnes_r6alisations[LaboratoireJ 

OUTFLOWS: 
«5> Fin_d"annee[Laboratoire] = IF MOD(TIME(1 )=0 THEN 

Nombre_de_succes_deJ'annee[Laboratoire]/DT ELSE 0 

0 lnventions_effectuees[Laboratoire] = IF 
{RANDOM(0,100,Vecteur„laboratoire[Laboratoire|+2200)>Probabilite_d'invention_de_techn 
ologie[Laboratoire3*100*PropensJon_ajnventer)THEN 0 ELSE 1 

O Nombre_de_projets_a_planifier[Laboratoire] = 
Capacite_d6_recherchetLaboratoire3*Ternps_minimaLde_developpement_des_projets[Labc 
ratoire] 

O Probabilite_d*invention_.de_technologie[Labora!oire] = IF yOD(TIME.1)=0 THEN 

1 -G.99*({1 -0.9855ANombre_de_succes_deJ"annee[Laboratoire])/(1-0.9855)) ELSE 0 

O PropensiGnJi_i«tventer»1 
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Figure Q.9 - Modele du passage vers la recherche appliquee sur Stella® 

Quelques precisions techniques sur la modelisation : 

La modelisation du passage des inventions aux entreprises est plus technique que 

conceptuelle. Le probleme de Stella est qu'il n'est pas possible de poser des lois 

generates sur les indices des vecteurs. II fut necessaire de passer par des precedes 

techniques un peu lourds pour creer les firrnes. 

Le decompte des inventions effectuees s'etablit une fois par an. On calcule alors chaque 

annee le nombre d'inventions : 

nombre_d 'inventions _de_la_periode = ARRAYSUM(Inventions_effectuees[*]), 
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puis le nombre accumule d'inventions depuis le debut de la simulation. Le nombre NTA 

sera le nombre de technologies (ou firmes) accumulees dans la periode precedente : 

NTA = Nombrejde_technosjzccumulees_de_la_periode_precedente 

Nous creons ensuite les vecteurs Inventions_?_labo_l, ..., Inventions_?Jabo_20. Ces 

vecteurs posent la question pour chaque laboratoire et a chaque periode de decompte des 

inventions si une invention est effectuee. Si oui, cette invention sera tout d'abord 

caracterisee par le numero du laboratoire (1, . . . , ou 20): 

Inventions_?Jabo_l = IF Inventions_effectuees[Santel]= 1 THEN 1 ELSE 0 

Inventions _?_labo_20 - IF Inventions_effectuees[Env2]=I THEN 20 ELSE 0 

Ensuite nous allons affecter pour chaque nouvelle invention des laboratoires, une firme. 

Les firmes sont identifies par leur technologie. Nous avons cree un vecteur technologie 

Vecteurjechnologie[Technologies], de dimension 200 (200 firmes ou 200 technologie) 

et defini par : Vecteur_technologie[i] = i. 

II s'agit toujours du meme procede pour identifier les indices d'un vecteur. Ce vecteur 

technologie va nous servir pour nommer les nouvelles technologies qui vont arriver (et 

done les nouvelles firmes). 

La premiere technologie de la simulation aura le numero 1, la deuxieme le numero 2, 

etc. Par consequent nous avons construit un compteur a l'aide du nombre NTA puis 

NTA_apres_l, NTA_apres_2, etc. 

Si le nombre NTA de la periode precedente est n (cela veut dire que n inventions ont ete 

realisees et n firmes ont ete creees depuis le debut de la simulation jusque la periode 

precedente) la premiere invention de la nouvelle periode (par ordre de laboratoire 1,2 ... 

20) sera n+1. La deuxieme invention sera n+2, etc. L'incrementation sera realisee par 

les NTAjxpresj qui vont augmenter si et seulement si le laboratoire a une invention : 

NTA_apres_l = IF Inventions_?_labo_l>0 THENNTA+l ELSE NTA 
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NTA_apres_20 = IF Inventions_?_labo_20>0 THEN NTA_apresJ9+l ELSE 

NTA_apresJ9 

Pour creer les firmes, il suffit de regarder, par ordre des laboratoires 1 a 20, s'il y a une 

invention, et d'affecter une firme avec un nouveau chiffre incremente (en commencant 

par NTA +1). Voyons par exemple le laboratoire 1 : 

Nouvelle Jirme Jabo J [Technologies] = 

IF Vecteur_technologie[Technologies] =NTA_apresJ THEN Inventions_labo_l 

ELSEO 

Ceci signifie que Nouvelle Jirme Jabo J [Technologies] sera 0 pour tous ses elements 

sauf pour l'element d'indice NTA_apresJ que nous avons appele grace a la condition 

«IF Vecteur Jechnologie[Technologies]'=NTA_apresJ ». Cette coordonnee, dont 

l'indice est finalement Vecteur Jechnologie [NTA _apres_l], a recu la nouvelle valeur 

Inventions_labo_l. Cet element sera 0 s'il n'y avait pas d'invention dans le laboratoire 

1, sinon il sera le numero du laboratoire qui a realise l'invention soit 1. 

Pour resumer, les vecteurs Nouvelle Jirme Jabo_i[Technologies] seront nuls sauf pour 

les laboratoires qui auront obtenu une invention. Dans ce dernier cas, une seule 

coordonnee du vecteur aura une valeur non nulle egale au numero du laboratoire en 

question qui a realise l'invention. Cette coordonnee sera l'element correspondant a 

l'ordre d'arrivee de l'invention, ou l'ordre de creation de la firme, et defini grace a 

1'incrementation des nombres NTA_apres_i. 

Ensuite on additionne les vecteurs Nouvelle Jirme Jabo_i: 

NouvellesJirmes _des Jaboratoires [Technologies] — 

Nouvelle Jirme Jabo J [Technologies] + ... + NouvelleJirmeJabo _20[Technologies] 
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Le vecteur Nouvelles Jirmes_desJaboratoires[Technologies] a ses coordonnees nulles 

sauf pour les indices correspondants aux nouvelles firmes creees. Dans ce cas, la valeur 

de la coordonnee est le numero du laboratoire d'origine de la technologic 

Finalement Existence_des Jirmes[Technologies] fait 1'addition a travers le temps des 

Nouvelles Jirmes _des Jaboratoires [Technologies], et par consequent permet de 

visualiser l'avancee de la creation des firmes car au fil du temps les coordonnees vont 

passer de 0 (en commencant par la coordonnee d'indice 1 puis 2, etc..) a un nombre 

egal au laboratoire d'origine de la technologic Ainsi on saura quand se creee la ilcme 

firme, et quel type de firme il s'agit (si le laboratoire d'origine est en Sante, la firme sera 

en Sante, etc.). 

Equation Q.8 - Passage vers la recherche appliquee (equations restantes) 
Passage de la recherche fondamentate en recherche appliquee 

P I ExisiencejdesJirmes|Technologiesj{t) = Exsstence__des_firmes[Technologies]{t • dt) + 
(Creation_desJfrmes[Technologies]) * dt 
IN IT Existence_des_firme$[rechnoiogies] = 0 

INFLOWS: 
«5fr Creationjdes_firmes[Techriologies] = 

PULSE(Nouvelles_firmes_des_iaboratoires[Techriologies]) 
' • NombiB_de_technos_accumulees_deJa_periode_precedente(t) -

Nombfe_ds_technos_accumulees_d©_la_periodej3fecedente(t - dt) + 
{ajouterjes_nouveltes_decouvertes_dejajperiode) * dt 
INITNombre_de_technos_accumu!ees_deJa_periode_precedente = 0 

INFLOWS; 
« ^ ajouterJes_nouveltes_decouvertes_de_lajperiode = 

PULSE(nombre_de_decouvertes_deJa_per}ode) 
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ANNEXE R : COMPARAISONS ENTRE LE MODELE DE RECHERCHE 

FONDAMENTALE ET LE MODELE DE RECHERCHE APPLIQUEE 

Tableau R.I - Donnees de specification des modeles de recherche fondamentale et appliqiiee 
Recherche fondamentale 
Projet 
Temps de planification = 6 mois 

Temps minimal de developpement des 
projets = 3 mois 
Productivity 0,3 projet/an et /personne 

Qualite effective du laboratoire 

Capacite de recherche 

Effort moyen pour comprendre les echecs= 
2 personne pendant 3 ans 

Niveau de complexite des projets echoues = 
10 projets 

Nombre critique de scientifiques = 40 
chercheurs 

Niveau d'experience d'expertise = 1,5 
projets 
Temps pour faire evoluer la qualite du 
laboratoire = 3 mois 
Temps pour trouver de nouveaux 
scientifiques = 1 an 

Temps de transition pour les chercheurs = 
1,5 an 

Taux de depart moyen fixe = 0,25 unite/an 

Propension a effectuer des activites 
externes 

Budget annuellement defini par les fonds 
obtenus 
Habilete a integrer les connaissances 
externes= 0,5 

Cout d'un scientifique = 50 000 $ 

Couts fixes = 1 000 000 $ 

Recherche appliquee (Grossmann, 2003) 

Essai 
Temps de planification = 0,1 an 

Temps de preparation d'un essai = 0,15 an 

Productivity 1 essai/an et /personne 
Degre de perfectionnement de la 
technologie 
Capacite de travail 

Effort moyen pour resoudre les echecs = 2 
personnes pendant un an 

Niveau de complexite des echecs = 3 essais 

Nombre critiques de chercheurs = 4 
chercheurs 

Niveau d'experience d'expertise = 1 essai 

Temps pour changer de degre de 
perfectionnement = 3 mois 

Temps pour recruter du personnel = 3 mois 

Delai pour se separer du personnel = 3 mois 

Taux de depart moyen variable = fraction 
standard (=0,25 unite/an)*effet du a la 
confiance dans la firme 

Indice de confiance reel 

Budget actualise constamment selon une 
strategie d'investissement 
Habilete a integrer les connaissances 

externes= 0,8 

Cout d'un chercheur = 100 000 $ 

Couts fixes = 300 000 $ 
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ANNEXE S : LES DYNAMIQUES ET LES EQUATIONS DU 

PERFECTIONNEMENT DE TECHNOLOGIES 

S.l. Activites de recherche fondamentale 

03:(S) Actiyites de recherche appliquee 8 
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Figure S.l - Modele des activites de recherche appliquee sur Stella® 

Dans le modele des firmes, nous noterons la presence de nombreux modules qui 

transcrivent la liquidation de la firme en cas d'insolvabilite. 
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Equation S.l- Activites de recherche appliquee 
Actlvltes de.recherche appliquee 
5 j Echecs_resolus(t) = Echecs_r6so!us(t - dt} + (ResoudreJes_6checs -

l!qulderJes_6checs_r6solus_sUnsolvabte) * dt 
IIMiT Echecsj*esoSus = 0 

INFLOWS: 
*5£ Re^oudrejesjjchecs = 

Arf§i_dejajirme_pour_cause___d0_.flrme_insolvabie*faux„de_r§so!ution_des_§chec 
s*effet_de_complexite_sur_Ia_r§solufcn_des_echecs 

OUTFLOWS: 
«=€» ISqulderJes_6checs„,r§solus_sLirisoivab>le = IF 

Arr§t_deJaJirme_pour___caose_de„firfiiejDsolvable=0THENEch6cs_r6so!us/DT 
ELSEO 

• Essais_nonjeussis(t) = Essaisjibnji§ussis(t - dt} + 
(Enteprendre__cJBs_essais__non_concluants - R6soudreJes_j§checs -
liquiderJes_essais_.non„r6uss!S„sLinsoIvable) * di 
INIT,Essais_non_r®ussis = 0 
INFLOWS: 

«3e- Enfreprendre_des__essais__non_concluants = 
Arr§Lde_la__firmem.pour_cause„de„JirmeJnsolvable*(1-Degr6„de_perfectionnement 
_deJa_technologie)*Min(Essais_plani{i§s/Temps_de_pr6paration__deJ'essai.Capad 
t(§jfejravaii) 

OUTFLOWS: 
<=5*> Resoudrejes _6ehecs = 

Arre{_de_,laJirme_pour_cause_de_firme_inso!vable*taux__de_r§solution_des_6chec 
s'effeLde__comptexft§__surJa___r6solutton_des_6checs 

«5i> liquiderJes_e$sais_non_r6ussis_S(_msoivable = IF 
Arrdt_de_laJirme_j3our_cause__de__firme_inso!vabie=0THEN 
Essais_non_reussis/DT ELSE 0 

I I Essais_piani!i§s{t) = Essais_planifi6s(t - dt) + (Pianifierjesjessais -
. EntreprendrejJes_essais_non_concluants - Effectuer_de_bons_essals -

liquider__ies_essais_planifies_sMnsolvable) * d! 
INIT Essais_p!ani?ies = 0 

INFLOWS: 
•=*& Plaoifierjes^essais = 

MAX(Capacite_d8jravail+Ajusfement_du_ndmbre_d,essais,0} 
OUTFLOWS: 

=ds> Entreprendre_des_es.sais_non_concluants = 
Arr£t„deJaJirmejX)ur_causej jeJ^ 
„deJaJechnoloQie)*Min{Essaisj)lanififen"emps_,de_preparatjon„deJ'essai,Capaei 
tejdejravail) 
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Equation S.l (suite) - Activites de recherche appliquee 
o5*> Effectue.rjde_bons_6ssais = 

Arr6t_deJaJirmej3Qijr_cause_de_firmejnsolvabfe*Degr6_dejperfedionnemert 
©JMechnoIogi©*Min(Capacite„d©_travail,Essais_p]anjfies/Tenips_de_preparationm 

dej'essai) 

c5^ liquider_tes_essais„planifies, si insolvable = IF 
Arrdt de la. firme pour cause _d© firm© irtsolvable=Q THEN Essais ,planifi6s/DT 
ELSEO 

| I Essais_r6ussis(t) = Essais_r§ussis(t - dt) + (Eftectuer_de_bons_essais -
!iquider_tesjsssais_r6ussis_siJnsolvable) * dt 
I NIT Essaisjreussis = 0 
INFLOWS: 

«=5$> Eftectuer_de_bons_essais = 
Arr§Ld6jaJirme_pour_cause_de_lirmeJnso!vable*Degre__de_j)erfectionriemerit__d 
eJa_technologie*Min(Capacit6_de_travail)Essais_pfanifi6s/Temps_cte_pr6paraWon_ 
dej'essai) 

OUTFLOWS: 
tgfr liquiderjes_essais J^yssis_sM nsojvable = IF 

Arr4t„deJaJirme_pour_cause_deJirmeJnsolvab!e=0THEN Essais_r§ussis/DT 
ELSEO 

0 Ajustement_du_nombre_d'essais = 
{NombrejfessaisjJisir^-EssaisjDfa^^ 

.O Nombre_d'essaisjd6sin§- = Capac!te_deJravatITempsjJej3r§pafation_de_ressai 
O Temps„de_pr§paration_deJ'essai = 0.15 
O Temps_pourj>!anifierJes_essais = 0.1 
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S.2. Degre de perfectionnement de la technologie 
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Figure S.2 - Modele du degre de perfectionnement de la technologie sur Stella® 

Equation S.2 - Degre de perfectionnement de la technologie 

Degre de Perfectionrternent Technoiogique 
O D6gr6jJejperfectidnn6fnent_attendu = 

Arrit_deJaJ!rmej3Gur„c^^^ 
lfet„deJa_diversit6_des_chercheurs*Effe!_deJa_qualit§_deJaj-eeherche_,appliqu#e 

O Degr§__de__perfectionnement_deJa_technologfe = 
Afr#tjJejaJirrnej3Gurj;ause^ 
ttenduJemps_jx>ur_chahgeLdsjdegr6_de_j)er(Gpttonriernefit) 
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Equation S.2 (suite) - Degre de perfectionnement de la technologie 
O effort_moyen„pour_resoudreJes_echecs = 2 
O Niveaujd'exp6rienc»_tfexpertise_des_chercheurs = 1 
O Niveau_de_complexit§_desjSchecs = 3 
O Nombre_critique_de_ttiercheurs = 4 
O QuaiiULdeJa_recherche_appliqu6e = IF 

(Essais_r6ussis+Echecs_r6solus+Essais_non_r6ussis=Q) THEN 0 ELSE 
(Essais_reussis+Echecs_r6solus)/(Essais_r6ussis+Echecs_r6so1us+Essais_n6n_r6ussis,) 

O tauxjde_r6so!ution_des_§checs = 
Nombre_de_chercheurs_deJa_firme/effort_rnoyenjDour_r§scajdreJes_6checs 

O Temps_pour„changer__de___degr6„dej3erfectionnement = 0.25 

0 effe{_de_complexite_sur_fa_resolutlon_des_echecs = 
GRAPH(Essais_non_r6ussi&'Nrveau_de_complexit6_des_§checs) 
(0.00, 0.00), (0.1, 0.03), (0.2, 0.075). (0.3, 0.21), (0.4, 0.5), (0.5, 0.7), (0.6, 0.805),•(0.7, 0.9), 
(0.8, 0.945), (0.9. 0.98), (1, 1.00) 

0 Effet_deJ'exp§rience_de_recherche = 
GRAPH(Arr§t_dejaj irme_pour. cause„de, firmejnsolvable*Experience. moyenne_desLCh 
ercheurs/Niveau..cfexp6fience. d'expe rtise... des _chercheurs) 
(0.00, 0.05), (0.1, 0.065), (0.2. 0.1), (0.3, 0.145), (0.4, 0.255), (0.5, 0.5), (0.6, 0.67), (0.7, 
0.795), (0.8, 0.89), (0.9, 0.955). (1, 1.00) 

0 Effet_deja_diversit6_des_chercheurs = 
GRAPH(Arrdt_deJa_firme_pour_cause.de_firmejnsolvable*Nombre_de chercheurs„dej 
a_firme/Nombre_critique_de_chercheurs) 
(0.00. 0.01), (0.1, 0.025), (0.2, 0.06), (0.3, 0.12), (0.4, 0.235), (0.5, 0.5), (0.6, 0.72), (0,7, 
0.84), (0.8, 0.91), (0.9, 0.955), (1, 1.00) 

0 Effet_de_ta_qualit6_deja_recherche_appliqu6e = 
|/"GRAPH(Qualit6_deJa_recherche_appliqu6e) 
r (0.00. 0.4), (0.1, 0.42), (0.2, 0.43), (0.3, 0.445), (0.4, 0.47), (0.5, 0.517), (0.6, 0.6), (0.7, 0.75) 

(0.8, 0.865), (0.9, 0.95), (1, 1.00) 

\L 
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S.3. Experience de la firme et du personnel 
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Figure S.3 - Modele de gestion du personnel de la firme sur Stella® 
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Figure S.5 - Modele de l'experience de la firme sur Stella® 
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Equation S.3 - Personnel de la firme et experience 

Personnels de la firm© et ieur experience 
I j Experience_deja_firme{t) = Experience_deja_firme{t - dt) * 

SAugmenter__!*exp§rience_de_Ia_firme - Perdre_de_l'exp6rience_de_Ia_firme) * dt 
INST Exp6rience_de_lajirme = 1.95 

INFLOWS: 
«5s> AugmenterJ'exp6rience_deJa_firme = 

(A^rentissage_des_essais+Exp6rience_parJe_recrutement_de_diercheurs+Absor 
ptiort__de_connaissances_externes)*Effet_de_safijration_surJ'expetience 

OUTFLOWS; 
•£& Perdre dej'experience, deJa firme = 

Exp6rienc©_moyenne_des_.chercheufs*(Perdre___des_.chercheurs+S6_s§parer„d6s_.c 
hercheurs si fin de la firme) 

• Nombre_de_.chsrcheurs_deJa_firme(t5 = Nombre_de_cr»rcheurs_deJaJirme(t - dt) + 
{Recruter_des_chercheurs - Perdre_des_chercheurs -
Se_separer_des_chercheurs_si_fin_d©Ja_firrne} * dt 
INIT Nombre_cte_chercheurs_deJa_firme = Nombre_initial_de_chercheurs_fondateurs 
INFLOWS: 

«5fr- Recruter_des_chercheurs -
MM{Ajustement_du_nonibre_de_chercheyr;Terinps__pour___recruter4.Noiinbra_de_.dep 
art_voiontaifBs.O) 

OUTFLOWS: 
c6!> Perdre_des_chercheurs = 

Nombre_de_deparLvolontaires+Arret_de_!a_firme„pour_.cause_de_firme_insolvab[ 
e*MAX{-Ajustement_du_nombre_de_chercheur/DelaLpour_se_separer_d6_j>ersonn 
el-Nombre_de_depart_volontaires,0) 

«=5J>- Se—separer_des_chercheurs_si_fin_de_Ia_firme = IF 

Arret_deJa_firme_pour„cause_de_firme_tnsot¥able=OTHEN 
Nombre_de_chercheurs_de_la_firm&'DT ELSE 0 

O Absorption_de_connaissana5s_externes= IF 
CoQt_d'absorption_dejconna?ssances_externes>0 THEN 
Arret_deJaJjrme_pour_cause_de_firme_insolvable*Nombre_de_.chercheurs_de_la_firrrte* 
Depenses_reeltes_en_cfflnnaissances_.externes_parjDersonne*Habilete_a_integrer_tes_cor 
naissances_extern8S_6n_recherche*Habile}e_d'absofption__.de__conriaissanc8s/;Cout_d'abso 
rption_d©_connaissauices_extemes ELSE 0 

O A]ustement_du_nombre_de_dnercheur = 
ObJ0ctif_en_chercheurs-Nombre_de_chercheurs_d©_la_firme 

O Apprentissage_des_essais = 
(Eftectuer_de_bcMris_,essais*0.6+EritiiBpreridre_des_essais_non_concluants*0.05+Resoudre 
„les_echecs*0.75rEtfeLdes__experiencBs_.de._.recherche_effectivement_accumulee*Arret..c 
eJa_}irmejpour_cause_de_firme_insolvable 

O Capacite_de_travai! = Nombre_de_chercheurs_de„la_firme','productivite_des_Ghercheurs 
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Equation S.3 (suite) - Personnel de la firme et experience 
O Co0t_d'absorption_de_connaissances_extem8s = 

EstimatSGn_du_couLtotaLpar_projefFraction__de_.recherche_.aux__.connaissances_spect}iqu 
es_absorbab!es 

O Delai_pour_se_separer_de__personne! = 0.25 
O Estimationjdu_coGt_totaLparjprojet = IF Nombre_de_chercheurs_de_la_firme>0 THEN 

Taux_d1nvestiss©ment_annuel_actua!ise/(Nombre_de_ch©rch^rs_deJa_firme*productivit6 
_des_chercheurs) ELSE 0 

O Experi©noe_effective_de_la_firm© = 
ArreLd©JaJirme_pourjDause_deJirmeJnsolvable*SMTHl(Experience_de_laJirme,Ternp 
s_aJ'experienc©_pour_dev©nir_etf active) 

O Experiencejmoyenne_des_chercheurs ~ IF Nombre_de_chercheurs„deja_jrme>0 THEN 
Experience_deJa_firma^lombre_de_chercheurs_deJa_firme ELSE 0 

O Exp6rier!CG„moyenne_des_chercheurs„recaites = 0.25 
O Exp©rience„parje„recru!@ment„de„chercbeurs = 

Recruter„des_chercfieurs*Exp6rience__moyenne__des_chercheurs_recrut§s 
O Fraction_de_recherche__aux_connaissances„sp6cifiques_absorbables = 0.2 
O Fraction_standard_des_d<§parfs_deJa_firme = 0.25 
O Habilete_a_integrer_tes_connatssances_extemes_en_recherche = 0.8 
O Marche_d'activalion_deJ'effet_de_saluration = 3 
O Nombre_de_depart_volontaires = 

Arr§t_deJaJtnrnejour_cause_de_{irmeJnsolvabIe*Nombre_d&_chercheurs_deJa_firme*l 
aux_de_depart_effGctif_pour_quitter_ta_firme 

O Nombre. jnitial_de„chercheurs Jondateurs = 3 
O productivite_des_chsrcheurs = 1 
O Saturation_des_cbercheurs = 

(Nombre._de_chercheurs_._de_Ja,Jirme*Niveau_d,experience_d'expert«se^oes__chercheurs-E3< 
perience .de Ja_ firme)/Marche,._d*activation..de_J,effet.„.de saturation 

O Taux_desjJerisions_dejquitter_la_firme = 
Fraction_standard_des__depans_deJa__firme4Effet„de_ia_volonte surJa_decision_de_qui1 
ter la firm© 
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Equation S.3 (fin) - Personnel de la firme et experience 
O Taux_cte_d6part_effectif_pour_quitter_la_firme = 

SMTH1(Taux_des_d6cisions„de„quitterJaJirme,Temps„pourJrouver__.une_alfefnafive__de 
jravail) 

O Temps_aJ'exp6rience_pour_cieveriir_effective = 0.25 
O TempsjDour_recruter = 0,25 
O Temps_pouMrouver_une_altemative_de__trava!l = 0,15 
O Volont§_de_quitter_travail = 1-lndice_de_confiance__r§el 
0 Eftet_des_exp6riences_de_recherche_effectivement_accumu!6e = GRAPHffF 

Nombre_de_chercheurs_deJa_fimne>OTHEN 
Exfj6rience_etfective_deJaJirme/(Nombre_de_chercheurs_deJa_fi'rme*Niveau_d'exp6rien 
ce_d'experfisejjes„_chercheurs) ELSE 0) 
(0.00, 0.75), (0.1, 0.893), (0.2, 1.00), (0.3, 1.08). (0.4. 1.13), (0.5, 1.17), (0.6, 1.20). (0.7, 
1.22), (0.8, 1.23), (0.9, 1.25), (1,1.25) 

0 Effet._de_la volonte. surja._ctecision_.do_quitterJajirme = 
GRAPH(Voiont6.de.jquitter__ travail) 
(0.00, 1.00), (0.l7l.15), (0.2, 1.27), (0.3, 1.55), (0.4, 2.00), (0.5, 2.75), (0.6, 3.77), (0.7, 5.90) 
(0.8. 8.00), (0.9, 9.30), (1, 10.0) 

0 Effet_de_saturation_surJ,exp§rience = GRAPH(Saturation_des_chercheurs)-
(0.00, 0.005), (0.1, 0.31). (0.2, 0.535), (0.3. 0.68), (0.4, 0.77). (0.5,.0.84), (0.6, 0.895), (0.7, 
0.945), (0.8. 0.98). (0.9, 1.00). (1, 1.00) 

0 Habilet6ji absorptionjte_connaissances = GRAPH(lF 
Nombre_de_chercheurs_deJa_firme>OTHEN 
Exp6rience_de_laJirme/(Nombre_ds_.cherclieurs_de__ia_firme*Niveau_d'exp6rience_d'expe 
rtise__des_chercheurs) ELSE 0) 
(0.00, 0,00), {0,1. 0.00), (0.2, 0.015). (0.3. 0.05), (0,4. 0.105), (0.5, 0.18), (0.6, 0.29), (0.7, 
0.425), (0.8, 0.59), (0.9, 0.76), (1, 1.00) 

r 

L/ 

r 
LZ 
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S.4. Decisions d'investissement 
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Figure S.6 - Modele des ressources financieres de la firme sur Stella® 
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Figure S.7 - Modele de l'influence de la confiance sur l'investissement sur Stella® 
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Equation S.4 - Les ressources financieres 
[ i Cash_Flows_csumulattfs(t} = Cash_Flows_cumulatffs(t - dt) + (entrantsjde_cash -

extrants__de___cash) * dt 
INIT CashJ^owsjiumuJatifs = 0 

INFLOWS: 
*5s> entrants_de_cash = Ajouler_ies_nouve!tes_r0ssourd6s 

OUTFLOWS: 
«$$• extrants_de_eash = D§cM rejes_d6pens©sjdeja jperiode 

• Indice_de„con'fianc8_r6ei(t) = lndice_de,„confianc8_reel{t - dt) + 
{Augmenter_Ia_Gonf!ance_enJa„technoIogie - Perdre__deJa„confiance_enJa_technoiogte • 
perdre Ja_confiancejotaie„fin_deJa Jirme) *" dt 
INIT lndice_de_confianee__r<5el = 0.8 

INFLOWS: 
B5^ AugmenterJa_confiancejBn_la_itechnologie = 

MAX(Ajustment_deJ1ndice_de_con{iance/Temps_j3our_gagner_deJa_confiance,0) 

OUTFLOWS; 
«5s> Perdre_de_la_cor>fiar«©_enJa_technologie = 

MAX(-Ajustment_deJindice_de_confianc»/Tempsj»ur_perdrei_deja_a5nflanceI0) 

«5s» perdreja^confiancejotaleJin.deJajirme = IF 
Arr§t_deja Jirme pourjsausejdejirme Jrtsolvabte=G THEN 
Indiesjde_confiance_reel/DT ELSE 0 

l~l Ressources_financieres_deJa_firme{t) = Ressources_frnanci6res__deJa_firme{t.- dt) + 
{AjouterJes_nouvelles_ressources - D6duireJes_depenses_de_la_periode) * dt 
INIT RessourcesJinancieres_de .iajirme = Ressources_financi6resjnitiales 

INFLOWS: 
•&$> Ajouterjesjiouvellesj^essources = 0 

OUTFLOWS: 
*&>. D6duireJes_depenses_deJa_p6riode = Taux_d1nvestissementjannuH_.actual.ise 

O Ajustment_deJ'indice_de_confiance = 
Arr§t_de_la_firme_pour_Gause_de__firme_insofvabte*(lndice„de__confiance-Indice__de_confia 
nce_r§el) 

O Arret_de_la_firme_pouf__cause_de__firme_insolvable = IF Fonds_manquants>G THEN 0 
ELSE 1 

http://Jin.de
http://Taux_d1nvestissementjannuH_.actual.ise
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Equation S.4 (suite) - Les ressources flnancieres 

O CoQtsJixes_deJajirme = 300000 
O CoOt_d'un_chercheur = 100000 
O Co0t_drun_essai_r6ussi•= IF Effectuer_de_bons_essais=p THEN 0 ELSE 

Taux_d1nvestissement_annueLacluafis6/Eff©c!uer_de_bons_essais 

O EsfimattcMi_cJ©s_coOts_ahnu^s_sans_co)iaboration = 
Nombre_de_chercheurs_d8jaJirme*{Co01_.d'urj_.chercheur+Depenses_,r§elle8_en_conna!S 
sances_exlemes_par_personne)-fCoQts_ixes_deJaJirme 

. 0 Estjmation_des_,coQts_deJaJirme= Estimation_des„coOts_annuels_sans_collaboration 

O Fonds_manquants = 
Estimation_des_coOts_deJa_firme-Taux_d'investissement_annuel_actuaiise 

O horizon_de_plannificationj3ersonneLdes_sdentifiques = 2 
O Ressources_financi6tesJnitiales = 3000000 

O Taux_cfinvestissement_annuel_actualis6 = IF 
Estimation_des_coQts_deJaJirme>(Ressources_financi6res_.deJa__firnrie/DT)'THEN 
Ressources_flnancieres_de_la_firme/DT ELSE Estimation jfesjcoOts_cteJaiJirfT)$ 

O Temps_pour_gagner_deJa_confiance = 0.5 
O Temps_pour_perdr0_d©_la_confiance = 0.25 
0 lndice_de_confiance = GRAPH(SF 
I/"(Taux_dinvesWssement_annuel_actuans6*hoi1zon_de^Jannification_personnei_d8s_scjentf 
l_ iques)>0 THEN 

Ressources_financidres_deJa_firme/(Taux_d,investissGment_annuel_actualis6*ho'rizon_de 
„plannification_personnef_dGS_scjen{ifiques) ELSE 0) 
(0.00, 0.00), {0.2, 0.25), (0.4. 0.485), (0.6. 0.675), (0.8, 0.82). (1.00, 0.9), (1.20, 0.95), (1.40, 
0.975), (1.60. 0.985), (1.80, 0.99), (2,00, 1.00) 
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Equation S.5 - L'influence de la confiance sur rinvestissement 

Influence de la confiance sur 1'investissement 
O Budget_apres_autorisations = 

Arr6t_deJa_fiirne_pour_cause_deJirrnejnsolvatole*SMTH1(Strategie_d1nvestfssemerJt_an 
nuel_d6cid6,Tempsjx)ur_autoriser_les_investissements) 

O Depenses_reelles_en_connaissances_extemesj3arjpersonne = 
SMTH1(!ntention_de_d6penses_en_connaissances_externes_par_personne,Temps_d'autor 
isation_ctes_d6penses_en_connaissances_extemes) 

O HorizonJemporel_e}fectif = 
Arr§t_deJaJiirne_pour_c^use_de..firmejnsolvabie*SMTH1(Strategie_d'horizonJemporel,.t 
emps_pour_changer_son„horizon_temporel,vaieur initiale_de__!'horizon) 

O lntention_de_d§penses_en_connaissances_externes_par_personne = 
lndice_de_confiance_r6el*Maj(irrium_autoris6_de_d4penses_en_absorption_de_connaissan 
ces 

O lnv6stiss©ment_.annuel_exige_pour_conseiverJes_chercheurs = 
Nc^bre_de_chercheurs_deJaJirme*CoOt_d'un_chercheur+CoOts_fixes_deJa_firme 

O lnvestissement_annuel_realisable = IF Hor;zon_temporeL.effectif>0 THEN 
Ressources_financi6res_deJa_firme/Hor}2on_temporel_effectif ELSEO 

O Investissement. minimal. exige. .pour_conserveMa Jirme = 600000 
O Maximum..autorise .de depenses en absorption .de_connaissances = 35000 

O Max_deJ'horizon_temporeI_admisibie = 2 
0 Min_deJ'horizon_terrrporel__admissibte = 0,5 
O ObjectH_en_chercheurs = Arret_de_Ia_firrne_pour__cause_de_iirme_insolvable* 

{{Budget_apres_autorisations--Couts_.fixes_de_la_firme)/Cout_d'un_cherch6ur) 
O Strategie__d*horizon_t©mporel =. 

Max_deJ1iorizon_temporel_admisible-(Max_d9j'horizon_temporel_admisibie-Minjde_l'hori 
zon_temporel__adrnissible)*Indice_de_confiance_reel 

O Strat6gie_d1nvestissement_annuel_decide = 
MAX(coeffcie nt_de_ponde ration_de_strat6gie* lnvestissement_annuel_reaiisable+{ 1 -coeffc ie 
nt_de_ponderation_dejsd'ategie)*lnvestissement_annu8l_exigejpour_cons9rver_les_cherc 
heursJnvestissement_minimaJ_exigejx>ur_conserver_Ia_fin^a*Arr§t_deJa_flfrne_pour_ca 
use„de„firme__insolvab!e) 

O Temps_d,autorisation_des_depenses_en_connaissances_extemes = 0.2 
O Temps_pour_autoriserJes_investissements = 0.25 
O temps_pour_changer_son_horizon„tempore! = 0,25 
O valeur_initiale_deJ'horizon = 1.5 
0 coeffcienf_de_ponderatlon_de_strategie = 

GRAPH{Arret_de_la_finme_pour_cause_de_firme_insolvabie*lnvestissement_annuel_r6alis 
aWe/lnvestissement_annuel_exigs_pour_conserverJes_chercheurs) 
(0.00. 0.00). (0,2, 0.00), (0.4, 0.05). (0.6, 0.15). (0.8. 0.315). (1.00, 0.5), (1.20, 0.74). (1.40, 
0.87), (1.60. 0.97). (1.80. 0.99), (2.00. 1.00) 

\L 
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ANNEXE T : LES DYNAMIQUES ET LES EQUATIONS DE L'EXPANSION DE 

LA FIRME PAR LES COLLABORATIONS 

T. 1. Reseau et interet des investisseurs-collaborateurs 
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Figure T.l - Modele de developpement de reseau d'investisseurs sur Stella® 

Le modele presente ici propose que la firme emette des rapports plus frequemment en 

fonction de l'avancee dans la recherche appliquee. 
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Les firmes initieront un reseau apres une performance de 0,2 unite. La performance de 

reference pour interesser les firmes est de 0,3 unite. Au-dela de cette reference, les 

firmes peuvent potentiellement trouver un investisseur-collaborateur. 

Equation T.l - Developper le reseau et attirer les investisseurs 

Developper le reseau et attirer les investisseurs 

r~1 M6moire_du_tempsjde Jfh_d'Ejde Ja_firrhe(t)' = 
Memoir8_du_temps_deJinjd'EjdeJa_firme{t - dt) + (Fermer_Ja_firme) *'dt 
INiTM§moire_du_temps__deJm_d'E_deJa_firme = 0 

INFLOWS; 
=5s» Fermerjajirme = IF (Arr§LdeJaJIrme_pour_cause_deJirmeJnso!vabie=0 AND 

MemoirejduiJemps_de_fin_d,E_cleJa_firrne=0}THEN TIME/OT ELSE 0 
I I M§moire_du_temps__deJ*engagement_dansJa_coIiabo.ration{{) = 

M6moire„du_tempsjdeJ'engagement.dansJa_col!aboratlon(t - dt) + 
{decider„de_s,engager_dansJa_co]|aboration) * dt 
1NIT fvS§moire___duJemps_deJ'engagemenLdansJa_col!aboration = 0 

INFLOWS; 
B5S> d6cider_de_s,engager_dans_la_cot{aboration = IF 

{lnt§r6t_techno_perQU_par_!es_collaborateurs>=0.98 AND 
M6moire_duJemps_deJ'engagement_dans_la_collabofation=o)THENT!ME/DT 
ELSEO 

O lnitiation_des_contrats = IF 
Proxy„.deJa mesure_.de Ja performance technologique>=Seuil. de_performance„.pourjniJ 
iej_un_r6seau THEN! ELSE 0 

O lnter§t_techno_per5U_parJes_collaborateurs = 
SMTH1(fnt6r§Ltechno_estim§_deJaJirme_de_biotechno!ogieJemps_d1ntervaile_entreJes 
_rapports)*Arret_deJa_firmej30ur_cause_de_firme_insolvable 

O iajirme_a_des_coilaborations = IF 
(M6moire ,du „temps_dej'engagement_dans_ la__col!aboration>0 AND 
Memoire_du_temps_deJin_d'E_de_la_flrme=0) THEN 1 ELSE 0 

O Mesure_des_bons_essais _ SMTH1 (Effectuer_de_bons_essais 
.temps_pour_reporterJes_essais) 

O Per(ormance_de_reference_pour_interesser_les_coHaborateurs = 0.3 
O Proxy_deJa_mesure_de_ta_performance_technologique = IF Capacite_de_travail>OTHEN 

Mesure_des_bons_essais/Capacite_de_travail ELSE 0 
O Seuil_dej3erformancejpourjnitier_un_reseau = 0.2 
O temps_dlnterval!e_entre__les_rapports = 

Temps„d1ntervaIte_normaLenlre„Ies_rapports*Eflet„de„reduction„deJlrtfervalfe„de„temp 
s 

http://mesure_.de


206 

Equation T.l (suite) - Developper le reseau et attirer les investisseurs 

O Temps_dintefvalle_normaLentre__ies__rapports = 0.1 
O TempsjteJa_coilaboration = 

Memoirejdu_tempsjdeJ'engagement_dansJajDo!la 
E_deja_firme 

O temps_pour_feporter_ies_essais = 0.05 
O Valeur„de_perf _en_r6f.pour_les_rapports = 0.25 
0 Elfet_de__r6duction_deJ'in?eivalte_de .temps = 

GRAPH(Pfoxy_deJa_mesure_de_!aj3erformance_technologique/Valeur_de_perLen_r§f_p 
our_les_rapports) 
(0.00, 1.00), (0.1, 0.995), (0.2, 0.985), (0.3, 0.97), (0.4, 0.95), (0.5, 0.915), (0.6, 0.87), (0.7, 
0.795), (0.8, 0.715). (0.9, 0.625), (1. 0.5) 

0 !nt6r6t_technq_estim6_de_la_(irme_de_biotechnologie = 
GRAPH(Proxy_deJa_mesure_de_la_performance_technotogique*!nitia{ion_des_contrats/P 
ertormance_.de_r§ference_pourjnteresser_ies_coftaborat©urs) 
(0.00, 0.00), (0.1, 0.015), (0.2, 0.055). (0.3, 0.1). (0.4, 0.14), (0.5, 0.22), (0.6. 0.31), (0.7, 
0.45), (0.8. 0.59), (0.9, 0,77). (1, 1.00) 

Q 

W 



207 

T.2. Attractivite pour les collaborateurs 

Attractivite pour les coilaborateurs 
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Figure T.2 - Modele de Fattractivite en vue des collaborations sur Stella® 

Quelques precisions sur la modelisation 

Pour modeliser le marche technologique, nous avons cree un stock de collaborations du 

marche dont les flux sortant sont les collaborations negociees par la firme et par les 

concurrents. Lorsque les collaborations sont achevees (pour les firmes ou les 
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concurrents), elles se retrouvent dans le marche de collaboration. Ceci signifie que les 

collaborateurs sont de nouveau libres pour une collaboration. Nous avons ici un peu 

adapte le modele de Grossmann (2003). 

Les effets de la performance et des collaborations dans 1'attractivite sont modelisees par 

des fonctions exponentielles, en suivant la proposition de Grossmann (2003). 

Neanmoins dans le cas standard nous avons renforce le taux de croissance de 

1'attractivite des concurrents en le portant a 20 % et nous avons pose une attractivite 

initiale de 2 pour les concurrents. Ces donnees font suite a des essais de calibrage du 

modele par rapport a un comportement « normal » de la firme. 

Equation T.2 - Attractivite pour les collaborateurs 

Attractivite pour les collaborateurs 
j i Attractivite_des_concurrents(t} = Attractivit6_des_concurrefits(t - tit). + 

(nouvelte_croissance_deJ'attractivite) * dt 
INIT Attractivit6jdes_concurrerits = 2 
INFLOWS: 

*&> nouvelie_Groissance_deJ'attractJvit6. = 
At!ractJvit6_des_concurrents*taux_de_croissance_annueLdeJ,aitractivit6_des_conc 
urrerrts 

UHI] Co}JaBorations_,des„cor!Currerits(t) = Cotlabbration^des_concurrents(t - dt) + 
(perdre_des_coIa!borations - gagnerjdes, collaborations) * dt 
INIT Collaborations_des„concurrents = 0 
TRANSIT TIME = 3 
INFLOW LIMIT = INF 
CAPACITY = INF 

INFLOWS: 
«5*> perdre_des_coIalborations = 

Nombre„de_collaborations_surje_marcti6*partjdes_n§gociation_pourjes_.concurr 
ents 

OUTFLOWS: 
*5$ gagner _des_ collaborations = CONVEYOR OUTFLOW 

D CoHaborations_de_ia_firme(t) = Collaborations jdejtajfirme{t- dt) + (prendrejejnarch6.-
iib6rerjdes_coilaborations) * dt 
INIT Collaborations_de_ia_firme = 0 
INFLOWS: 

«5$> prendre.je..march§ = N6gocier_d©s_cotlaDorations 
OUTFLOWS: 

«5{e liberer_des_coilaborations = ap_3_ans 
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Equation T.2 (suite) - Attractivite pour les collaborateurs 

("1 Nombr8_de_collaboratiotis_surj0_raarch§{f) = Nombre_;de„cdlaboratJons_sur_le_mardie{t 
- dt) + (gagner_desjcollaboratio.ns + !ib§rer__des_colIaborations - prendrejejnarche -
perdre_des_polalborations) * dt 
jNIT NpmbrejdejCd!abofatipns_sur_te_rnarch§ = 10 

INFLOWS; 
*6» gag'ner.desjcollaboraittons = CONVEYOR OUTFLOW 
•5^ lb§rer„des„coilabofations = ap„3„ans 

OUTFLOWS: 

«£»•• prendreJe_marche = N6gocier_des_coUabotations 
•&• perdre_des_eolalborations = 

Nombre^cte_<»ilaboraflqns_surJe_mam 
ents 

O AttractMt§„mesur£ejJteJaJfirme .= 
laJirm©_ajJesjDOlfaboraffons*E^ 

O Attrac$viiGj3erguejjteJaJtae = 
SMTHl{AttFactM!e_mesur§e_deJaJirme,temps^oyr_percevoirJes_ciiangements_d,a{trac 
tiyft§) 

O Effet_des_collaborations = 
EXP(0,25*coIlaborations__totaies/Valeur_de_ref6rence__du_nombre_d8_coIlaboration) 

O Effet_deJa_performance = 
EX P{ 1* P'roxyjfeJajinesure_deja_ perio rmanc8_technologique/perf ormance__dejr61 erence 
) 

O Nombre_de_coilaborattons_negociables = 
Nombre_de_coiIaborat!ons„surJe_march6*parLpofentieiIe_desmn6gociations_seiohJ'attra 
ctivite 

O Nombre_dejMllaboration_ouvertejjar_an = 1 
O part_des_n6godationjx)urJes_concurrents = 

1-part__potentielle„des_n§gocialions_selon_l,attractivit6 
O part_potentielie_des_n§gociations_selonJ*attractivit6 = IF 

Atttactivit6_des_concurrents+Attractivit6_per5ue_deja_{irme=0 THEN 0 ELSE 
Attractivit6„per5ue„de„iaJirme/(Attractivite_.des_concurrents+Altractfvit§j3©r5ue_deJaJir 
me) 

O perfwmance_dejiefere-nce = 0,4 
O taux_de_croissar»e_.annueLcteJ'attractJvite_d9s_c"oncurrents = CGROWTH{20) 
O temps_pour_percevoirJes__changemer!ts_d'attractivjl6 = 0.5 
O Valeur_de_r6ference_du_nombre_de_col!aboration = 1 
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T.3. Contrats de recherche, nouvel objectif en chercheurs et perte d'experience 

Contrats de recherche pour developper des produtts a 
Mombre de c ollaborations 

negoc iables ^ 

"fir 
Nomifede --""^ pressron de la 

capacite en personnel collaborations operates —o— 
Decisions dlnombre de Ajustementlu nombre de Ajustempnt des collaborates *N„_ 
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Negocier de l collaborations 
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des collaborations 
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effort annuel par collaborS 
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a 
degre de nouveaute 
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facteur d'echelle l a definition des besoms 

Figure T.3 - Modele des collaborations sur Stella® 
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Figure T.4 - Modele de l'objectif en chercheur sur Stella® 
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Figure T.5 - Modele de la perte d'experience en collaboration sur Stella® 

211 

Quelques precisions sur la modelisation 

Pour les collaborations actuellement en cours, la modelisation que nous avons 

personnellement adoptee consiste en 3 stocks, dont les deux premiers sont des 

convoyeurs de duree 1 an chacun. Le troisieme se vide sous une duree de reference de 
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1,5 annee. Ainsi nous respectons les trois annees de collaboration proposees par 

Grossmann (2003) en moyenne, tout en ajoutant un lissage de la fin des collaborations 

sur 1,5 an. Cette formulation nous permet en particulier de calculer le degre de 

nouveaute, que nous defmissons comme le nombre de collaborations de moins d'un an. 

Pour «l'objectif indicatif en personnel pour les collaborations », nous avons pris en 

compte l'objectif en personnel determine auparavant sans collaboration pour ne pas que 

« l'objectif actualise en personnel » soit 0, a cause du temps d'ajustement de l'objectif 

(au moment des premieres collaborations, l'objectif en personnel actualise sera 

determine en fonction de l'ancien objectif sans collaboration, sans reprendre a zero le 

comptage). 

Equation T.3 - Nouvel objectif en chercheur 
O Obfect!f_eo_cberch©urs = Arret„de_la_lirro0..pour„cause.,_cie_.ffrme_inso!vable* 

({f%_firme_a_des_c0llaborations)%fojectifs_^ 
etualise_8n_pa rsonnei} 

Equation T.4 - Perte d'experience en collaboration 

Pert© d'experience en collaboration 
I I Exp§rience_dejajtrme(t) = Exp6rience_deja_firme(t - dt) + (-

PerdrejaeJ'experiencejteJaJirme) * dt 
INiT Exp6rience_deja_firrne = 1.95 
OUTFLOWS: 

<?> Perdre_de_rexp6rience_deja_firme = 
Exp6rienc»_moyenne_des_chercheurs*(Perdre_des_cherch6urs+Sei_s§parer_des_c 
hercheurs_si_fin_de_la_firme)+perles_d'exp6rience 

O Exp6rience_inuti!e = 
(Exp§rience_de_la_.firme-Experience_minirnurn__integree}*degr§_de_nouveaut©/femps_moy 
en_avant_!a_pe rte_de_pe rti nence 

O Exp6rience_minimumjnt6gr6e = 8 
Q fraction_d'obsolescence. annuelle = 0.25 

O Obsolescence_de_!'exp§rience = 
fraction„d,obsolescence_annueile*(Exp6nence..de_la_firme-Exp6rJence_minimum„irit6gr6e 

O pertesjcfexpSrience = 
faJirme„a_des„collaborafions*{Exp6risncejnutiie+ObsoIesGence_deJ'exp§rsence) 

O temps_moyen_avantJa_jpeiie_de_perlln€ince = 0.2 
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Equation T.5 - Contrats de recherche 

Contrats de recherche pour developper des prodults 
fOUl ann§e_2(t} = annee_2(t - dt) + (apr§sjjn_an - ap_2_ans)- * dt 

INIT ann6e„2 .= 0 
TRANSIT TIME = 1 
INFLOW LIMIT = INF 
CAPACITY = INF 

INFLOWS; 
•C*: apnBS_un_an = CONVEYOR OUTFLOW 

OUTFLOWS: 
«5J» apL2*ns = CONVEYOR OUTFLOW 

I 1 annee_3-(t) = anrt6e_3(t - dt) + (ap_2_ans - ap_3_ans) * dt 
INIT annee_3 = 0 
INFLOWS: 

«5J> .ap_2_ans = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 

*5o ap_3„ans = annee_3/Temps_moyen„de_termihaisori 

P I Besoin_actua1is6_enjpersonnel{t) = Besoin_actualis6_en_personne!(t: - dt) + 
(augmenieM'obj[_eiijp©rsqnnel - r6duire_i'obj_en_personnej) * dt 
INIT Besoin_aptualis§jBn_p8rso.nne! = 0 

INFLOWS: 
«<5s» augmenter J'obj_enjpersonne! = 

MAX{facteur_cfechelle*ajustement_deJa„ctefinition_des_besoins_enjjers0nn©i/Te 
mpsjj'ajustement_dejajde!inition_desj3esoins,0) 

OUTFLOWS: 
<=5> reduireJ'obj__en_personnGl = 

MAX{-ajUStement_de_la_.definition_d©s_besoins_en__personne!,Temps__d,ajustement 
_de_la_de!inilion_des_besc»ns10) 

iMl Collaborations_ann©©j (!) = Coliaborations_annee_i (t - dt) + (OrganiserJes_eoiiaborations 
- apres_un_an) * dt 
INIT Collaborations „annee 1=0 
TRANSIT TIME = 1 
INFLOW LIMIT = INF 
CAPACITY = INF 

INFLOWS: 
«$*• Organtserjes_coliaborations = 

MIN(Aiustem6nt_des_collaboratlons»ColIaboratioris_negoci6es)/tenips„pour„organis 
er_une_collaboratfon 

OUTFLOWS: 
-5* apres_urL.an = CONVEYOR OUTFLOW 

0 facteur_d'echelie = GRAPH(Besoin_actualis6_enj)ersonneL1imite_en_p©rsonnel) 
p X (0.00, 1.00), (0.1, 0.99), (0.2, 0.975), (0.3, 0.96), (0.4, 0.93), (0.5, 0.885), (0.6. 0.805), (0.7, 
1 \0.7V (0.8, 0.535), (0.9, 0.32), (1. 0.00) 

file:///0.7V
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Equation T.5 (suite) - Contrats de recherche 

f ~ l Gol!aborations_n§goci§es(t) = Collaborations_n6gocieGS(t - dt) + 
(N6gocier..des collaborations - Organiser._les_coilaborations) * dt 
iN!T Coliaborations_negociees = 0 

INFLOWS; 
c^> N6gocier_des_collaboraiions = 

Dedstons_du_nombre„de„coliabofations^ 
liberations 

OUTFLOWS: 
•5s-. Organiser_les_collabpra!ions. = 

MIN{Ajustemenl_des_coflaborat!ons,Collaboralions__n§goci§es)/ternps_pour_,organis 
er_une_collaboration 

O Aj'ust6rnent_des_ccrflaborafions = 
Nombre_de„collaborati0ns_operabfes-collaborations_totale8 

O ajustement_deJa_d6finition„ctes_besoins_en_personnel = 
ObjecflUndicatif_ert_personneLpQurJes_collabora!ions-Besoin„actualts§_en_personnei 

O Ajustementjdy_npfrtbre_de_coljaborations_a__negoc3er = IF 
{Conaborattons_n6god6es-Ajustement_des_co{Jaborations)>o THEN 0 ELSE 
AjUstement_des_collaboratioris-Collaborations__ri6goGi6es 

O coilaborafions_toial.es = Collaborations_anr}ee_1+arm60...3+ann§e_2 

O Decisions„du_nombre_de_col!aborations_a™.negocier = 
(1-pression_de„la_capacite_en„personnel)*Nombre_de_collaborations_n§gociabtes+pressi 
on.de Ja„capadte,.en_personnerMlN(Nombre_de_,collaborations_n6gociabies,Ajustement 
_du_nombre_de_collaborations_a..negoct©r) 

O degre_de_nouveauie = IF Collaborations_anri6e_1=0 THEN 0 ELSE 0.5 
*Collaborations_ann6e_1/(Collaborations_ann6e_1+ann6e_2+annee_3) 

O effort_annuel_par_collaboration = 10 
O limite__en_personnel = 80 
O Nombre_de_colIaborations_op6rables = 

iaJirfne_a_des_collaborations*Capacfte__deJravail,/effort__anriuelj3ar_coHaboratiQn 
O ObjectiMndicatif_enjpersonneIj30urJes__collaborations = 

lajirme„a_des„ collaborations'* (co!iaborations_totales+Co!laborations„ negodees)*effort„an 
nuel_par_ collaboratioiVproductivit6_des_.cnercheurs+{ 1 -la _firme_ a..des_co'llaboratlons)*obj 
ectifs_sans_co!iaboration 

O pression_de_ia_capacite_enjpersonnel = 
SMTHl(1-facteur_di§chelle,temps_pour_s'apercevoir_desJimites_en_capacit§) 

O Ternps_d'ajUstement_de_la_d§finition_des_besosns = 0.1 
O Temps_moyen_dej:erminaison = 1.5 
O temps__pour_n©gocier_des_collaborations = 0.25 
O {emps_.pour_organiser_ une„collaboration = 0.25 
O temps_.pour_s'ap8rcevoir_desJimites_en_capacit© = 0.5 

http://coilaborafions_toial.es
http://on.de
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T.4. Financement de base par les alliances 
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^JrfajKfernent des cou t s^ 
directs des collaborations 

/ / 

effort annuel 

Co» par collaboration 

'^~^X 

Foods ̂ "collaboration attribues 

productive des chercheure 

, „ ^'^"*~""-~>/' / " .---contribution supriemeritake 
Depenses reelles en conpai^sances ^~ ^ ^ " " - « ' ~ \ 

extemes par pe/s^wine _^--><^..^ \ ) 

Fraction complernentaire 

Cout d*un coercheur 

Nombre de chercfieors de :la"irjrpe 

nombre maximal ds scientifiques 
sans depenses add 

depenses a iditionnelles fends si tjcturels 
pourlaiitructure 

6 

Cout du laboratoire 
en collaboration 

6 
Fraction de depenses depenses mimimales 

add en structure pour la structure 

Figure T.6 - Modele des coiits de la firme sur Stella® 
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Figure T.7 - Modele des ressources financieres sur Stella® 
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Figure T.8 - Modele de calcul de la valeur actuelle sur Stella® 
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Les ressources financieres voient l'arrivee de nouveaux modules pour les fonds de 

collaboration attribuees, les primes et les royautes. Le taux d'investissement va switcher 

vers les couts de collaboration des l'entree de la firme dans le systeme de collaboration. 

Equation T.6 - Ressources financieres en collaboration 

Ressources financieres de collaboration 

• Ressources_flnancieres„deJa_firme{t) = Ressources_financteres_de Ja_firme{t - dt) + 
{AjouterJesjiouveltes_ressources - DedufFeJes_depenses_cteJajp6riode) * dt 
INIT RessourcesJinaocieres„deJa_firrne = Ressourcesjfinancieresjnitiales 
INFLOWS: 

• ^ .AjouterJes_nouve!!es_fe'ssources = 
financement^ramp^up+Fonds^de^collaboratton^attribues'laJirrae^a^des^coIlabora 
1ons+Primesj30ur_repompenser_ies_avancees+Royaut§s 

OUTFLOWS: 
«5t> DeduireJes_de^nsesjjteJa_periode = Taux_d1rtvestissement_annuel_acttialise 

O Effet_duJemps_pour_survivre = 
MIN{valeur_de_reference/nbre_d,annees_pour_survh/re_avecJes_ressources,1) 

O Estimation_des_coOts_deJa_firme = 
Co0t_dujaboratoife..en_co!laboration'ia_firme_a_des_collaborations+(1-lajirmej_a„des_c 
oilaborations)*Estrmaffon_des_coO{s__annuels_„sans__collaborafton 

0 financement_.ramp.jjp = 
N§gocier_des_co!laborations,'ramp___up__tinancing_pour_les_collaborateurs 

O Fonds__rnanquants = 
Estimatfon,_des_coQts_deJaJirme-Taux_d1nvestissemeo!3nnueLac!uaiise 

O fractionjdeJfjnancemerrt_compiimentaire = 
Eff8LduJemps_pouLsurvSvre*max_du.Jemps_jinanc6 

O maxjdujBmpsJinan.ee. = 0,75 
O nbre_d,anrt§es_pour_survivre__avecJes___ressources= IF 

Deduirejes_depenses_deja„pericxje=0 THEN 0 ELSE 
RessGurcesJtnancieresjJeJaJir^ 

O rampjypJtnandngjDourJ©s_colIaborateurs = 
Co0tj3ar„collaboration*fracKon_de_financement_cornplenienta!re 

O taux_d,investissement_annu.el_actualis!§' = IF 
Estimat|on_des„eoflts_deJaJirme>{Ressources_financieres_deJa_firme/DT)THEN 
Ressoujces_financieres_deJa_firme/DTELSE Est!ma!ion_des„coQts__deJa_firme 

O valeur_de_r§lerence = 0.5 

http://financement_.ramp.jjp
http://maxjdujBmpsJinan.ee
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Equation T.7 - Couts en collaboration 

Coots de-la firm© en collaboration 
O contribuiionjsupplementaire = 

Fradion_complementaire*co!iaborations_totaies*effort_annue!jDar_collaboration*CoOt_d'un 
_chercheur/productivite_.des_criefcheurs 

O CoOt_duJaboratoire_en_collaboration = 
Nombre_de_chercheurs_deJa_firme*(Co0t_d'un_chercheur+Dep6nses_re8iles_en_connais 
sances_externes_par_personne)+fonds_structurets 

O CoOt^pa _col}aborafion•= 
CoOt_d*un_chercheur*produetivite_des_chercheurs*etforl_annu 

O depenses_additionr}'eiles_pdurJa_structure = IF 
Nombre„de„chercheurs_deJa„f!rme>nombre_rnaximaLde„scien!lflques_sans_d§perises_. 
add THEN 
(Nombre_de_chercheursjdeJa_firme-nombre_maximal_de_scientifiques_sans_depen^s_ 
add)*Fraction„_d6__d§penses_add_en_structure*Co0t__d*un__chercheur ELSE 0 

O depenses_mimimales_pour_!a_structure = 300000 
O financemeni_des_coQtsjtes_collaborations = 

(CoQt_d'un_chercheur+Depenses_reelles_en_connarssances_exiemesj3ai'j>Breonr^)*coll 
aborations_totaies*effort„annueLpar_collaboration/productiv(te_des_chercheurs 

O Fonds_de_coilabora!ion___attribu6s = 
contributsQn„supp!ementaire+linancennent_des_coOts__des__collabQrations 

O fonds ..structured 
depenses_addiiionneJlesjx)ur_la_stmctufe+depenseg_miriiimalesjDourJa_sfructure 

O Fraction_complementaire = 0.4 
O Fraction_de_d§penses„add_en__strucfure = 0.4 
O nombre_maximal_de_scientifiques_sans_depenses_add = 20 

Equation T.8 - Calcul de la valeur actuelle 

cafcul de la VA 
• Valeur_actuelte_.deJajirrne(t} = Vateur_aetue!le_deja_firme{t - dt) + {VA_pos-- VAjieg) * 

dt 
INIT Valeur_aetuel!e_de_la_firme = -Ressources_financieres_initiales 

INFLOWS: 
"So- VA_pos = MAX(vateur__actuelle_du__cash_IIow.O) 

OUTFLOWS: 
oS*- VA„neg = MAX(-valeur_actuelle_du_cash_}low,0) 

O Fact8urjde_jdecompte_continu = EXP{-TIME*Taux_de_rendennent_desir6) 
O Fiux_iinanciers_.net = 

AjoulerJes_nouveIles_ressources-DeduireJes_„depenses„_de_Ia_periode 
O Taux_de_rendement_desire = 0,15 
O valeur__actuelte_du_cash_flcw = F!ux_jinanciers_r>efFacteur_de_decompte_continu 

http://Valeur_actuelte_.de
http://Fiux_iinanciers_.net
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ANNEXE U: LES DYNAMIQUES ET LES EQUATIONS DU 

DEVELOPPEMENT DE PRODUIT SUR LE MARCHE 

U. 1. Le developpement de produits 

Nous n'allons representer ici que les phases recherche, preclinique, puis regulation et 

marche. Bien entendu les 3 phases cliniques s'inserent dans le processus. 

Les flux sortant des differents stocks dependent de la duree de chaque etape (donnee 

statistique de Grossmann, 2003) et du taux de succes. 

D'un point de vue technique, la modelisation ne presente aucune difficulte particuliere. 

O^^ofipetnent de produfts (recherche et preciinique) a 

entrer] 
pipeline; 

Nombrede pipj<d de 
produits par es 5ais 

Effectusr d& toons essais 

l a i imea descollaftoratioBs 
Prime passage sur te marche Primes pour recompenser 

tes avancses 

Figure U.l - Le modele des premieres phases de developpement de produits sur Stella® 
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Figure U.2 - Modele des dernieres phases de developpement de produits sur Stella® 

Equation U. l - Developpement de produits 

Developpement de produits 
• Age_du_porJefeuii!e_dej3rodu!ts(t) = Age_du_portefeuille_de_produits(t - dt) + 

{augmenterj'age - perdrejfej'age) * dt 
1NIT Age__du_portefeuiile_de_produits = 0 
INFLOWS: 

=5*- augmenieM'age = Marche 
OUTFLOWS: 

>£*• perdre_de_i'age = age_moyen_du_j3ortefeuite*Sortir„du_marche___car__fin__de_Tbrevel 

I \ dinique_1(t) = clinique_1 {t - dt} + (entrer_en_clinique_1 - entrer_e.n_clintque2 -| 
Echec_clinique1) * dt 
IN!Tclinique_1 = 0 
INFLOWS: 

«J^ entrer_en_c!inique_1 = 
SMTH3(Succ»s_v©rsjrec]iniqu©Jemps_phase_preclinlc}U6}*tx_succ4sj3redinique 
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Equation U.l (suite) - Developpement de produits 

OUTFLOWS: 
«3^ entrer_en_clinique2 = 

SMTH3{entrer_en_clinique_1.tempsj)has8_clinique1)*tx_succes_cIinique1 
a<> Echec_clinique1 = 

SMTH3{entrer_en_dinique_1.ternps_phase_clinique1)*(1-tx_succ6s_clinique1) 
f~ l c!inique_2(t) = ciinique_2(t - dt) + {entrer_en_clinique2 - en!rer_en_clinique3 -

Echec_clinique2) * dt 
INIT cliniqu©_2 = 0 
INFLOWS: 

«=5> entrer_en_clinique2 = 
SMTH3(entrer_en_cSinique_14empsj3hase_clinique1)*tx_sucGes_.clinique1 

OUTFLOWS: 
« > entrer_en_c!inique3 = 

SMTH3(entrer_en_clinique2,t9mps_j^sejcH^ 
«5*» Echec_ciinique2 = 

SM TH3(entre r_en_clinique Z t̂em psjpbasejcIiniqueSf (1 -tx__succes_cliniqu©2) 
O elinique_3{t) = c!inique__3{t - dt) + (entrerjen„dinsque3 -.©ntrer_enjreguiatl6n -

Echec_dinique3) * dt 
INITclinique_3 = 0 
INFLOWS: 

B6^ entrer_en_clinique3 = 
SMTH3(entrer__en__clinique2,terrip8_phase_clin)que2)*tx__succes_cSinique2 

OUTFLOWS: 
=5> entrer_en_regulation = 

SMTH3(entrer_8n_cl!niqu©3Jsmps_phas0_c!inique3)*k_succes_clinique3 
*&> Echec_clinique3 -

SMTH3(entrer_en_dinique34empsj*^ 
n Marche(t) = Marche(t - dt) + (entrer_jsurje_march§-- Sortir_.du__marche_car_fsn_de_brevet)" 

dt 
INIT IMarche = 0 
INFLOWS: 

•=5> entrer__sur_te_marche = 
SMTH3(entrer„en„regulation,tempsj3hase„regulatiQn)*tx„sucx;es_riguiatJoo 

OUTFLOWS: 
«=5> Sortir_du_marche_car_fin_deJbrevet = 

SMTH3{entrer_sur_ie_marche,dur©e_restante_du_brevet) 
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Equation U.l (suite 2) - Developpement de produits 

Q preclinique(t) = prec!inique(t - dt) + (Succes_vers_j5recliniqu© - entrer_en_c!tnique„l -
Echec__preclinique) * dt 
1NCT preciinique = 0 
INFLOWS: 

«<5t> Succes_vers_preclinique = 
SyTH3{en!rer_dans„le__pipeline__dej3roduits,temps__phase_r©cherche)*tx_succes_r 
echerche 

OUTFLOWS: 
•5^. entrer_en_clirikjue_1 = 

SMTH^Succes_versjpr6elM^ 

«5> Echec_preclinique = 
SMTH3(Sucoes_vers_preclinique.tenips_phase_preclinique)*{1-tx_suo;es_prec!iniqt 
e) 

. • Heche rche(t} = Recherche{t - dt) + (entrer„dansJe„pipe!ine__de_produits -
Succes_vers_preclimque - Echec_recherche) * dt 
IN!T Recherche = 0 
INFLOWS: 

«5> entrer_dans_Iej3ipeline_d6_produits = 
Effec}usr_de_.bons_essa)s*Nornbre_de_.pro3et_de_produits_,par_essa}s*la__firme_a_ 
des_col!aborations 

OUTFLOWS: 
«6> Succes_vers_prec!inique = 

SMTH3(entrer_dansJe_pipe!tne_de_.produits,temps_phas6_recherche)*tx_succes_r 
echerche 

•=5t=- Echec_.reeherche = 
SyTH3(entrer„dansJejipeline„de^roduitsJemps„phase_rBch©rch©)*|1-tx__succe 
s__recherche) 

|~1 regulation^} = regulation^ - dt) + fentrer__en__regulation - entr©r_isurje_rnarch6 -
Echec_regulation) * dt 
INIT regulation = 0 

INFLOWS: 
=£*• entrer_en_reguIaiion = 

SMTH3(entfBr_en_clinique3.tempsj3hase_cIinique3)*bc_succe8_crjriique3 
OUTFLOWS: 

=5J> entrer_sur__le_marche = 
SMTH3{entfer_en_regulation.tempsjphase_regulation)*tx_succSs_regulation 

*&& Echec_regulation = 
SMTH3(entrer_en_regulation,iemps_phase_regulatiori)*(1-tx_succes_reguiation) 

0 age_du_port8feuilIe_de_ref^r8nce -1 
O age_moyen_duj3ortefeuille = IF Marche>0 THEN Age_du_portefeuille_de_produits/Marche 

ELSE 0 
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Equation U.l (fin) - Developpement de produits 
O duree_restante_du__brevet = 12 
O Nombfe_de_projet_de_produits_par_essais = 0.1 
O pourcentage_des_revenu_pourJa_firme_de___biotedfes 0.03 
O Primes_pour_r6compenser_les_Qvancees = 

Prime_passage_en_phases_clinique s+ Prime_passage_sur_ie_march4.' 
O prim6_par_succes_de_passage__en_phase_clinique= 1000000 
O Prtme_par_succ6S_de_passage_sur_ie_mai'che = 5000000 
O Prime_passage_en_phases_c!iniques = 

entrer_en_clinique_rprime_par_succ9s_dejpassage_enjphase_cliniqu© 
O Prime_passage_sur_le_marche = 

entrer_surJe_marche*Prim8jpar_succes_de_passage_sur_ls_marche 
O r«venu_moyenj3ar_medicament= 250000000 
O Royautes = 

Marche*pour-centage_des_revenu_pour_!aJirme„de„biotech*revenu_moyerijDar_med!cam 
ent*effet_deJajdiffusion_du_produit 

O temps_phase_cltnique1 = 1 
O temps_phase_c!inique2 = 2 
O terTjps_phase_clinique3 = 3 
O temps_phase_pr6c]inique = 1 
O temps_phase_recherche = 2 
O temps_phase_r6gulation = 1 

O tx_succes_clinique1 =0.75 
O tx_succ©s_clinique2= 0.55 
O tx_succes_clinique3 = 0.8 
O tx_succesjpreclinique = 0.75 
O tx_succes_recherche = 0.7 
O tx_succes_regulation = 0.85 

0 effet_d©Ja_diffuston_dujproduit = 
GRAPH{age_moyen_dujportefeuiite/age_du_portefeui!le_de_iiBference) 
(0.00. 0.00), (0.2. 0,05). {0.4, 0.183). (0.8. 0.394), (0.8, 0.7), (1.00, 1.00). (1.20, 1.15), (1.40, 
1.21). (1.60, 1.24). {1.80. 1.24). (2.00. 1.25) 
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U.2. Calcul des valeurs actuelles des futurs produits 

Figure U.3 - Modele de calcul des valeurs actuelles des produits sur Stella® 

Quelques precisions techniques 

« La valeur du revenu moyen pour la firme au moment du lancement» correspond a la 

valeur actualisee des revenus d'une unite de produit au moment du lancement. On 

estime done les revenus totaux annuels R a 250 millions $ par produit (dans un premier 

temps on ne prend pas en compte les differents marches possibles, comme pour la 

typologie de la section 2.2.1.). Seul un certain pourcentage (ici 3 %) concernera la firme 

de biotechnologie pour les royautes. Le taux de rendement r est de 9% (Grossmann, 
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2003). Enfin dans le processus adopte pour la modelisation, la duree / comprise entre 

l'arrivee sur le marche et la sortie du marche, sortie symbolisee par la fin du brevet, est 

de 12 ans. « La valeur du revenus moyen pour la firme au moment du lancement » notee 

V est alors calculee par la formule : 

V=-(l -e~,r) 
r 

Ensuite la valeur du pipeline est constitute de la somme des valeurs des differentes 

etapes le composant. L'esperance du nombre de produit arrivant sur le marche d'une 

certaine etape est determined par la probabilite de reussir les etapes subsequentes. C'est 

pourquoi nous definissons par exemple la probabilite de reussite des produits situes a 

l'etape recherche par le produit des probabilites individuelles des etapes comprises entre 

la recherche et la regulation (soit toutes les etapes). 

Le temps entre le debut d'une certaine l'etape et l'arrivee sur le marche, permet 

d'actualiser au moment present la valeur des revenus des produits esperes, initialement 

calcule au moment du lancement sur le marche. 

Valeur actuells du pipeline 6 
^ 

PVregutatiort "^"TaydintqueY-v PVclinitye2 P^liniquel ^Vpfedmitjue^"^ PVrecherche 

: PV du pipeline 

o 
duree resfante du brevet Btif du Revenu moyen pour 

firme au moment du lancement 

Taux de rendementdu..pipeline 

revenu moyen par medicament 

pourcentage des revenus 
futurs pour la firme de biotech 

Figure U.4 - Modele de la valeur actuelle du pipeline sur Stella® 
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Equation U.2 - Calcul des valeurs actuelles des produits 

CaScul de vafeurs actuelles des produits 
O PeiiniquetM = 

te_succes_cimiquertx„succes_ciinique2*tx„succes„clinique3*tx_succes_regulation 
O Pclinique2M » 0c_succes_clinique2*tx_succes_clinique3*tx_succes__regulation 
O Pcl!nique3M = tx_succes__clinique3*tx_succ6s_regulation 
O pourcentage_des_revenus_futurs_pour_ia__firme_de_biotech = 0,03 
O Pprecliniquey -

tx_succ«s_clin!quertx_succes_cl!nique2*&_succes_clinique3*tx_succes_preclinique*fec_su 
ccesjreguiation 

O PrechercheM = 
tx_sucGes_cliniquertx_succes„d!niqye2*tx_succes_clinique3*tx_succes_prec!inique*k„su 
cces_fecherche*tx_succes_r0gulation 

O PregulationM = tx_succes„regulation 

O PVclintquel = 
clinJque_1*PcliniquelM*Val0ur_du„Revenu„moyenj3ourJaJrme_au_momenLdu_lariC8m 
ent*EXP{-TcliniquelM*Taux_de_rendement__du__pipeline) 

O PVclinique2 = 
clinique_2*Pclinique2M*Val©ur_du_Revenu_rTsoyen_pourJa_firme_au_mornent_du_laricerTi 
ent*EXP(-Tc!iniqu©2M*Taux_de_rendement_du_pipeline) 

O PVc!ireque3 = 
dinique_3*Pclinique3M*Va!eur_du_Revenu_moyenj3ouMa_ftrme_au_momentjiuJanca3m 
ent*EXP(-Tclinique3M*Taux_de_rendement_dujpiper!ne) 

O PVpreclinique = 
preclinique*Ppr§clinqueM*Valeur_du_Revenu_mc^en_pourJa_firrne_au_moment_duJanc 
emenfEXP{-TprecliniqueM*Taux__de„rendement_du_pipeline} 

O PVrecheirche = 
Recherche*PrechercheM*VaJeur_du_Revenu_moyen_pQurJa_firme_au_mom6nt_duJance 
ment*EXP{-TrecheroheM*Taux_de_rendement_dujpipeline) 

O PVregulation = 
regulation*PregulationM*Vateur_du_Revenu_moyen_j>ourJa_firm©_au_rnofnent_duJance 
ment*EXP(-Tr6gulationM*Taux_cie_rendement_dujpipeline) 

O PV_du_pipeltne = 
PVclinique1+PVcIinique2+PVcliniqu83+PVprecIinique+PVrecherche+PVreguIation 

O Taux_dej'endtemer*t_du_pipeline = 0.09 
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Equation U.2 (suite) - Calcul des valeurs actuelles des produits 
O TcliroquelMU 

Iemps„phase_cliriique1+t6mps_phase„ciinique2+temps_phase_ciiriique3+tempsj3hase_re 
gulatton 

O Tclinique2M = tempsj3hase_clSnsque2+temps_phase__c!inique3+temps„phase„regulation 

Q Tciinique3M = temps_phase_ciinique3+temps_phase_regulation 
Q Tpr6cliniquey >* 

temps_phase_c!inique1+temps_phase_cliniqLfe2+temps_phase_clinique3+tempsj3hase_pr: 

ec!inique+tempsjphase_regulaiion 
O TrechercheW = 

temps„phase_clinique1+temps_phase_clinique2+terrips_phase_clinique3+t©mps_phase_pr 
eclinique+temps_phase_recherche+temps_phase_reguiation 

O TregulationM = temps_phase__regulation 
O Valeur_du_Revenu_rnoy©n_pour_la_firme_au_mom©nt_duJancement = 

pourcentage_des_revenus__futurs__pour„Ia_f irrne_de_biofech* reven u_moye n_par_medicam 
ent*(1-EXP{^uree_restante_du3revefTaux_de_rendement_dujf)ipe!ine))/Taux_de_r6nde 
ment_dujpipeline 
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U.3. Attractivite pour les investisseurs 

da.o Mractiwte vis-a-vis des marches publics 8 
March* 

collaborations tot ales 

Valeur de reference 
des collaborations 

facteur des resultats 
de recherche 

facteur des optiorfe^n ^ 

contrats de collaboration^ ^S^~ 

'Tf P 
^^^—™\ temp^/pour prendre sn 

^^ jchstatnfentdefacfeu^t fopt ion compteIss collaborations 

fUttf^au facteur apres 
pression pour gerierer/produit sur le marche 
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of 
de^e de Foption 

Capita) action pub&fue 

effet pergu des options 
sur Fattractivite 

' Attcactivite pour 
les actionnaires 

effet percu des 
resultats ds recherche >n 

lemps pour prendre en compte les 
changements de creaton de valeur 

coitftactionne! 
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S- / 
capital action privee / 

eatibrifeevateur 

Pnme passage en 
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PV du pipeline Royautes 

o 
Preroepassage sur ie marche 

Figure U.5 - Modele d'attractivite sur les marches publics sur Stella® 

Quelques precisions techniques sur Fattractivite en marche public 

Le cout du capital ne peut etre en-dessous d'une certaine valeur seuil (2 millions $ par 

an selon Grossmann, 2003). Les collaborations permettent une premiere mesure de 

l'attraction, alors que les resultats amenent l'indice de long terme. Ainsi, l'effet des 

collaborations est positif, atteint son maximum (indice de 1,6) pour 5 collaborations, 

mais son niveau « normal» (indice de 1) est atteint des 2,5 collaborations. II est done 
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tres important au debut. Au contraire, l'indice relie aux resultats est negatif jusqu'a ce 

que la valeur creee soit superieure au cout du capital. Ainsi, meme si au debut de 

Pexistence de la firme les collaborations sont nombreuses, la somme des deux indices 

peut ne pas etre positive (pas d'attractivite) s'il y a tres peu de creation de valeur. 

Equation U.3 - Attractivite sur les marches publics 
Attractivite vis-a-vis des marches publics 
O Attractrvit6_pour_ies_actionnaires = 

eflet_j3er9u_des_r6su!tats_de_recherche+e!fetj36r5u_des_options_^f_rattractivit6. 
O capitaLaction_privee = Ressourcesjinancieresjnitiales 
O changementjJte_Jacteur_d'optior) = IF March§<1 THEN 

(1-pressionj)our_^n6r©r_cies_revenuJndicatiO*iacteur_des_options_en_CDntrats„de_coil 
aboration ELSE nouveau_facteur_apr6s_produit_sur_te_march6 

O CoQt^du. capital = 
yAX({CapitaLaction_puolique+capitaLaction_priv©e)*co0t__fractionn6LannueLdu_capital,c 
out_minimal_du_capjtal) 

O coQt_fractionneLannuel_du_capital = 0.09 
O cout„minimal_du_capitai = 2000000 
O Creation_de_valeur = 

Prime_passage_enj3hases_c!injqyes+Primej3assage_surJe_march§+Royaut§s+PV__du__f: 
ipeline 

Q degrejdej'bption = 0.5 

O effef__per§u_des_op!iorts__surj'attractivit§ = 
SMTH1(changemenLde„facteur_d'option,temps_pourjirendre_.en_compteJes__colIabofatt 
oris) 

O effet_pergu__des_resu!tats__de__recherche = 
SMTH1(facteur_des_r6sultats_de_/echerche,tempsj30ULprendre_en_compte_Jes_chahge 
ments_.de _creaton_de„valeur) 

O nouveau_facteur_apres_produit_surJe_marche = 
degr6_deJ*optioii*facteur_des„r6sultats_de_recherche#(1-pfession_pour__g6n§rer_des__rev 
enujndicatil) 

O tempsj30urjprendre_en_compte_ tes_changements_,de,_creaton_de_valeur = 0.5 
O temps_j3our_prendre_en_compte„les_collaborations = 0.25 
O Vaieur„de__r6f6rence„des„collaborations = 5 
0 facteur_des_options„en„contrats_de„collaboration = 

GRAPH(cofIaborations_totaie&/Valeur„de_reterence_des_collaborations) 
(0.00, 0.00), (0.1, 0.288), (0.2, 0.52), (0.3, 0.712), (0.4, 0,872), (0.5,1.00), (0.6, 1.15), (0.7, 
1.27), (0.8. 1.38), (0.9, 1.45). (1. 1.50) 

0 facteur_des_resultats_de^/echerche = GF^PH(Creation_de_valeur/CoOt_du_capitai) 
(0.00, -1.50), (0.3, -0.828). (0.6, -0.284), (0.9, -0.05). (1.20. 0.035), (1.50, 0.107), (1,80, 
0.132), (2.10. 0.158), (2.40, 0.175), (2.70, 0.183). (3.00. 0.2) 

V 

r 

http://ments_.de
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U.4. Pression des investisseurs 

Pressions des inwsstisseurs 8 
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des actionnaires 

pression pour generer 
des revenu indicatif 

Figure U.6 - Modele de la pression des investisseurs sur Stella® 
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Equation U.4 - Pression des investisseurs 

Pressions des investisseurs 

I I aetion_sansjretour(i) = action_sans_retour{t - dt) + •(attent©s_de_retour_des_acljpns -
retour_d'acfion) * dt 
!NIT actionjsansjetour = 0 

INFLOWS: 
•5*. attentes_de_retour_d0enactions == 

(Gapital_aefton_publique+capitaLaction__priv§e)*coOrfractionneLannueLdu_.capitai 

OUTFLOWS: 
«5^ retourjJ'action = Royaufes 

• agejdes_actfons(t) = age_des_act»ons(t- dt) + {augmenterJ'age_des_actions -
baisserJ'age_des_actiohs) * dt 
WIT 'agejdesjactions = 0 
INFLOWS: 

«<5$>. augmenter_i*age_des_actions = action_sans_retour 
OUTFLOWS: 

«©>» baisserJ'age_des_actions = age_moyen_des_actions_sans_retour*retc«jir_d'action 

I j Capital_action__publique(t) = Capital_action_pubiique(t - dt) + (nouveau_capita!) * dt 
INIT Capital_actior\j>ublsque = 0 
INFLOWS; 

«5* nouveau_ capital = PULSE(Capitai_action feve) 
O age_moyen_des_actions_sans_retour = IF action„sans_retour= 0 THEN 0 ELSE 

age_desjactions/action_sansj'etour 
O d6laij30urJa__pression = 0,25 
O pression_pour_generer_des„r(wenu_indicatif = 

SMTH1(»ndice_dejpression_des_actionnairesld6latjx>urJa_presston) 
O Valeur_de_la_firme_pour_les_actionnares = 

-Capital_action_j«jblique+Ressources_financiferes_deJa_firme+PV_du_pipefine 
0 indice_de_pression_des_acfionnaires = GRAPH(age_moyen_des_actionsjsansjretaur) 
1 /(0.00, 0,00), (0.5, 0.01), (1.00, 0.025), (1.50, 0.08). (2.00, 0.095), (2.50, 0.145), (3.00, 0.22), 
L / J3 .50 , 0.325), (4.00, 0.485), (4.50, 0.69), (5.00, 0.995) 
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U.5. Levee de fonds sur les marches publics 
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Figure U.7 - Modele de la levee de fonds sur Stella® 
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Equation U.5 - Evenement de la levee de fonds 
Evenement de la levee de fonds 
1 I temps_d*JPO_pos$ibte{t) = •temps_rfIPO_possible(t - dt) + (nouvelle_pffre - ancienne_offre) * 

est 
INIT tempsjf IPOjDOSsJbfe = 0 
INFLOWS; 

«5*. nouvelle^olfre = IF {CapitaLacfiortJeyfeQ) THEN PULSEfTiME) ELSE 0 
OUTFLOWS: 

=5f' ancienn©_offre = IF Capital_action_leve>0 THEN PULSE{temps„d*lPO_possibIe) 
ELSEO 

O Acc6s_au_captt£d_action = 
AttradiV!t6jouMes_actionnaires*Vateur_deJaJ 
re^dej'evenement.Jevee^deJonds 

O .besD!n_de_fof)ds_dansJa_firme = IF index_de_S!§eurite_pergu<=0,5 THEN 1 ELSE 0 
O CapitaJLactipnJeve = IF Acc6s_au,_capitaLaction>=Min_du_capitaMeve THEN 

yin(Acc§s_au_captfaLaction,Max_du_capifalJev4) ELSE 0 

O .D&iai_de_percepSbn„deJ,ihdex„de„seqjrite"= 1 
O lndex_dejs6Gurit6 = 

Ressources_financreres_de_laJrme/(Taux_d1nvestissement_annueLactualise*p6'riode_d.e 
_couverture„desiree) 

O index_de_secur»te_per$u = 
SMTH1(!ndex_de_s6curite,D6lai_de_perception_de_l'index_de_s6cu!ite) 

O marche_pret_a_forunir_des_fonds = IF TiME>temps_d'iPO_possible+4 THEN 
MONTECARLO((1-pression_pour_generer_des_revenu_indicafif)*100) ELSE 0 

O Max_du_capital_leve = 60000000 
O Min_du_capitaljev6= 10000000 
O p#riode_de_couverture_d§sir6e = 5 
O variabte_binaire_deJ'6v6nementJev6e_de_}onds = 

besoin_de_fonds_dans_la_firme*marche_pret_aJoruntr_des_fonds 
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ANNEXE V : RESULTATS DE SIMULATION - COHERENCE DU MODELE 

DE GENERATION DE TECHNOLOGIES 

Les simulations du cas general montrent que l'effet de diversite sur la qualite du 

laboratoire (Figure V.l) est rapidement acquis alors que les effets de qualite de la 

recherche et l'experience du laboratoire sont de long terme. C'est d'ailleurs 

essentiellement l'effet de l'experience qui faconne la qualite effective du laboratoire. 

L'experience est acquise par le recrutement de chercheurs experimentes les deux 

premieres annees (Figure V.3) mais des la deuxieme annee, c'est bien l'apprentissage 

qui domine l'accumulation d'experience. L'absorption de connaissance est une source 

non negligeable d'experience, notamment apres 8 ans. Au bout de 10 ans, le laboratoire 

connait une limite de l'acquisition d'experience. 

II faut attendre 5 ans avant d'obtenir les premieres inventions et done selon notre modele 

les premieres firmes de biotechnologie. Au bout de 20 ans, 57 inventions sont obtenues. 

Rappelons que la modelisation de l'invention est subjective mais elle a pour but de 

completer le modele et d'integrer la recherche fondamentale et la recherche appliquee. 

•Qualite effective du 
laboratoire (1) 

•Effet de la qualite de la 
recherche {2} 

•Effet de la diversite des 
scientifiques (3} 

•Effet de l'experience sur 
la qualite (4) 

JTemps fanneesl 

& 8 12 16 20 

Figure V.l - Evolution des effets conduisant a la qualite du laboratoire public, cas general 
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Figure V.3 - Evolution des sources d'experience du laboratoire public, cas general 



236 

40 

30 

20 

to-

Projets/an 

•Effectuer de bons projets (1. 
en projets) 

•Nombre cumule ^inventions 
pour tous les laboratoires (2, 
inventions) 

0 n 

Inventions 

Temps (armees) 

SO 

45 

30 

15 

1€ 20 

Figure V.4 - Evolution de la realisation de bons projets et inventions en recherche fondamentale, 
cas general 
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ANNEXE W : RESULTATS DE SIMULATION - COHERENCE DU MODELE 

DE PERFECTIONNEMENT DE LA TECHNOLOGIE 

A court terme, le degre de perfectionnement de la firme de biotechnologie est 

profondement marque par l'effet de l'experience de recherche (Figure W.l). La premiere 

annee, il est meme en regression car les fondateurs ont recrute des chercheurs ne 

possedant pas suffisamment d'experience de recherche. Ainsi meme si la firme au total 

accumule de l'experience, l'experience moyenne des chercheurs regresse la premiere 

demi-annee (Figure W.2). 

En approchant de la fin de la premiere annee d'existence, la taille de la firme se stabilise 

(17 personnes) et les chercheurs finissent par accumuler de l'experience via 

l'apprentissage principalement (Figure W.3). 

125 
Sans dimension 

0 0,2 0.4 0.6 W 
•Degre de perfectionnement de la technologie (1) 
•Effet de l'experience de recherche (2) 
•Effet de la qualite de ia recherche (3} 
•Effet de la diversite des chercheurs (4) 

12: 1,4 

Figure W.l - Evolution a court terme des effets conduisant au perfectionnement de la technologie 
dans la firme de biotechnologie, cas general 
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Figure W.2 - Evolution a court terme de l'experience de la firme de biotechnologie et des 
chercheurs, cas general 
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Figure W.3 - Evolution a court terme des sources d'experience de la firme de biotechnologie, cas 
general 

A mesure que les ressources financieres s'amenuisent, la confiance dans la firme decroit 

a partir du second trimestre. La consequence est la decision de reduire les depenses en 
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activites externes pour economiser des fonds (Figure W.4). La deuxieme consequence 

visible est la necessite d'accentuer le recrutement, non pas pour l'expansion de la firme 

mais pour compenser les pertes en personnel dues au depart de chercheurs qui ont 

change de firme (Figure W.5). 
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Figure W.4 - Evolution a court terme de la conflance et des consequences en depenses d'activites 
externes dans la firme de biotechnologie, cas general 
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Figure W.5 - Evolution a court terme des decisions en personnel (objectifs, recrutement) dans la 
firme de biotechnologie, cas general 
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ANNEXE X : RESULTATS DE SIMULATION - COHERENCE DU MODELE 

D'EXPANSION DE LA FIRME 

Selon notre modele, la firme initie son reseau d'information lorsque sa performance 

mesuree atteint 0,2. Les collaborateurs potentiels peuvent alors commencer a mesurer la 

performance de la firme (Figure X.l). Lorsque l'interet percu par les collaborateurs 

atteint 1 (la performance mesuree dans le dernier rapport etait alors superieure a 0,3 

selon notre modele), la firme a la possibilite d'engager des collaborations. 

A mesure que la firme developpe des collaborations et ameliore les performances de sa 

technologie, son attractivite pour d'autres collaborations augmente (Figure X.2). Apres 

12 ans, 1'attractivite decline du fait d'une baisse du nombre de collaboration. 

Selon notre choix de modelisation de 1'attractivite des concurrents, la part de marche de 

la firme de biotechnologie sur le marche des collaborations reste tres forte pendant les 

15 premieres annees de collaborations (Figure X.3). Ensuite, les concurrents sont de plus 

en plus menacants. Apres 17 annees de collaborations, les concurrents obtiennent la 

majorite des collaborations. 
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Figure X.l - Evolution de la mesure de la performance de la firme de biotechnologie a court terme 
et interet finalement percu par les collaborateurs, cas general 
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Figure X.2 - Evolution a long terme des effets portant sur l'attractivite de la firme de biotechnologie 
vis-a-vis des collaborateurs, cas general 
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Figure X.3 - Evolution a long terme de l'attractivite de Ia firme de biotechnologie et des concurrents 
vis-a-vis des collaborateurs, cas general 

Au niveau des negotiations de contrats, la Figure X.4 revele deux vagues pendant les 5 

premieres annees. Ces vagues sont soutenues par les collaborations negociables. Apres 5 

ans, la pression de la capacite en personnel se fait de plus en plus forte. 
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Figure X.4 - Evolution a long terme des negociations de collaborations, cas general 
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Figure X.5 - Evolution a long terme de collaborations negociees ou en cours, cas general 

Le nombre de chercheurs de la firme va suivre le mouvement des collaborations (Figure 

X.6). Les cinq premieres annees de collaboration, le recrutement est intense de facon a 

repondre au besoin de personnel pour les collaborations. Mais a mesure que l'attractivite 

de la firme baisse et que le nombre de collaborations diminue, le recrutement va 

fortement se reduire. Le recrutement va apporter une bonne part de 1'experience de la 
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firme via la propre experience des recrutes (Figure X.7). Mais l'apprentissage domine 

les sources d'experience les 8 premieres annees. La limite d'expertise nuance ensuite cet 

apprentissage. L'absorption de connaissances sera la source d'experience principale 

apres 13 ans. 
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Figure X.6 - Evolution a long terme des decisions sur le personnel de la firme de biotechnologie, cas 
general 
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Figure X.7 - Evolution a long terme des sources d'experience de la firme de biotechnologie, cas 
general 
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Point de vue fmancement, nous pouvons deja noter que les fonds de collaborations 

attribues depassent les 10 millions $/an pendant la grande phase de collaboration. 

Ensuite, le fmancement additionnel cede par les collaborateurs pour l'expansion est non 

negligeable car il anticipe bien le recrutement (deux vagues pre-collaborations). 

Finalement, lorsque les ressources financieres se portent bien, le fmancement 

complementaire pour l'expansion n'est plus necessaire. 
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Figure X.8 - Evolution a long terme du financement de la firme de biotechnologie via les fonds de 
collaboration, cas general 
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ANNEXE Y : RESULTATS DE SIMULATION - COHERENCE DU MODELE 

DE DEVELOPPEMENT DE PRODUITS 

La Figure Y. 1 et la Figure Y.2 indique le emplacement des produits entre les differentes 

phases de processus. Entre les etapes de recherche et de regulation, le nombre de 

produits baisse du fait des echecs a chaque etape. Par exemple, en recherche 

developpement, ce nombre de produits peut atteindre 14, mais pour la phase clinique 3 

le pic de produit n'est qu'a 4. II faut aussi noter que les phases durent plus au moins 

longtemps, ce qui conduit a accumuler des produits dans une phase ou une autre. C'est 

d'ailleurs la raison pour laquelle la phase de regulation comporte finalement si peu de 

produits ou que la phase clinique 2 comporte plus de produits que la phase clinique 1. 

Apres 14 annees de collaborations, le premier produit est bien ancre dans le marche. 

Apres 20 ans, 5 produits se retrouvent sur le marche. 
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Figure Y.l — Evolution a long terme du nombre de produits dans les premieres etapes du pipeline, 
cas general 
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Figure Y.2 - Evolution a long terme du nombre de produits dans les dernieres etapes du pipeline, 
cas general 

Les avancees dans le pipeline sont remunerees par les primes (Figure Y.3). Le passage 

en phase clinique est recompense jusqu'a 4 millions $/an vers la I5'cme annee. Les 

produits approuves par la FDA amenent egalement une recompense atteignant 5 millions 

$/an vers la 23lcme annee. Les produits sur le marche fournissent fmalement des royalties 

s'elevant deja a 10 millions $/an vers la I5icmc annee d'existence de la firme. 
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Figure Y.3 - Evolution a long terme des revenus provenant des produits du pipeline, cas general 
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Le pipeline a en soi une valeur des revenus esperes des futurs produits sur le marche. II 

est interessant de voir l'estimation de la valeur des produits de chaque etape (Figure Y.4 

et Figure Y.5). La valeur des produits en recherche est tres faible comparativement a la 

valeur des produits en phase preclinique et clinique 1, alors que le nombre de produits 

est bien superieur. Ceci est du au risque d'echec et a la depression de la valeur, etant 

donnee le temps encore long avant l'entree sur le marche. De meme, les produits en 

phase clinique 3 sont valorises car les produits s'accumulent dans cette phase longue, 

que le risque est reduit en s'approchant vers le marche, et que le temps d'atteinte du 

marche est plutot faible, reduisant la depression des revenus futurs. Les produits en 

phase de regulation sont peu nombreux mais tres valorises du fait du risque tres faible et 

de l'atteinte imminente du marche. 
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Figure Y.4 - Evolution a long terme de la valeur attendue des revenus provenant des produits dans 
les premieres etapes du pipeline, cas general 
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Figure Y.5 - Evolution a long terme de la valeur attendue des revenus provenant des produits dans 
les dernieres etapes du pipeline, cas general 

Finalement les collaborations et le developpement de produits amenent des revenus 

permettant d'accroitre la valeur de la firme avec les flux financiers. La valeur actuelle 

nette des flux financiers, en considerant le capital de depart a rentabiliser, devient 

positive apres un peu plus de 9 annees (Figure Y.6). Le capital de risque initial recherche 

de nouveaux capitaux pour obtenir un retour sur investissement plus rapidement. La 

firme doit attirer des investisseurs sur des marches publics. Les investisseurs vont done 

evaluer la firme selon les resultats obtenus et les options (Figure Y.7) comme explique 

en section 2.5.2.. La firme est capable d'attirer des investisseurs apres 2,5 ans 

(l'attractivite est alors positive) et principalement avant la 15icme annee. 
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Millions S sans dimension 

Figure Y.6 - Evolution sous le long terme de la valeur actuelle des flux financiers de la firme avec les 
collaborations, cas general 

Sans dimension 

f,5 

i 

0,5 

-0,5 

4 

-1,5 

• Attractive pour les 
actionnaires (1) 

•Effet des options (2) 

.' Effet des resultats (3) 

nit 3D 

Temps (annees) 

Figure Y.7 - Evolution a long terme de l'attractivite de la firme de biotechnologie vis-a-vis des 
actionnaires potentiels, cas general 

II apparait que la pression des investisseurs pour obtenir des capitaux nuance 

l'attractivite de la firme (Figure Y.8). L'attractivite d'un point de vue optionnel 

augmente avec le nombre de collaborations (voir section 2.5.2.). Neanmoins les 

investisseurs impatients d'obtenir un retour sur investissement vont limiter cette 
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attractivite comme l'illustre la Figure Y.8 : vers l'annee 4, un pic de la pression des 

investisseurs limite 1'attractivite ; puis vers l'annee 5, une baisse de la pression relache la 

limite de 1'attractivite, etc... La pression des actionnaires sera vraiment affaiblie lors des 

premiers revenus par les royautes. 

Finalement deux levees de fonds sont effectuees, en annee 4 et 8 environ, pour des 

valeurs respectives de 26 et 60 millions $ (Figure Y.9). 
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Figure Y.8 - Evolution a long terme de la pression des actionnaires pour generer des revenus et la 
consequence sur l'attractivite de la firme, cas general 
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Figure Y.9 - Evenement et valeur de levee de capitaux dans les marches publics 
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ANNEXE Z : RESULTATS DE SIMULATION- AUGMENTER LE 

FINANCEMENT TOTAL EN RECHERCHE FONDAMENTAL 

Nous avons simule le financement selon trois volumes totaux : 200 millions $ (base), 

140 millions (- 30%) et 300 millions (+50%). 
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Figure Z.l - Evolution a moyen terme du nombre de personnel par laboratoire selon les trois 
volumes de financement total 
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Figure Z.2 - Evolution a moyen terme de la qualite des laboratoires selon les trois volumes de 
financement total 
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Figure Z.4 - Evolution a long terme du nombre total d'inventions par les laboratoires selon les trois 
volumes de financement total 
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ANNEXE AA: RESULTATS DE SIMULATION -

FINANCEMENTS SURDES TECHNOLOGIES 

CIBLER LES 

Pour la Figure AA.l, la simulation (1) est la repartition de 140 millions $ sur les 20 

laboratoires. La simulation (2) est la repartition de 140 millions $ sur 14 laboratoires. 

Pour la Figure AA.2, la simulation (1) est la repartition de 80 millions $ sur 20 

laboratoires. La simulation (2) est la repartition de 80 millions $ sur 5 laboratoires. 
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Figure AA.l - Evolution a long terme du nombre total d'inventions par les laboratoires selon deux 
politiques de flnancement 
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ANNEXE BB : RESULTATS 

INVESTISSEMENTS 

DE SIMULATION- CIBLER LES 

Ici nous avons simule une aide aux activites externes. La simulation de base est modifiee 

en prenant une propension a effectuer des activites externes de 1 plutot que 0,8 (le 

laboratoire est pret a depenser) tout en ne comptant que 80 % des depenses en 

connaissances externes dans les elements de comptabilite, de calculs de cout, etc... 
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Figure BB.l - Evolution a long terme du nombre d'inventions des laboratoires selon deux politiques 
d'aide au financcmcnt d'activites externes 
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Figure BB.2 - Evolution a long terme de Fexperience moyenne des scientifiques des laboratoires 
selon deux politiques d'aide au financement d'activites externes 
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ANNEXE CC : RESULT ATS DE SIMULATION - CAPITAL INITIAL 

Nous simulons ici le modele selon 4 volumes de fonds initiaux : 3 millions $ (3M), 1,5 

millions $ (1,5M), 2 millions $ (2M), 4 millions $ (4M). 
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Figure CC.l - Evolution a court terme du nombre de chercheurs des firmes selon les fonds initiaux 
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Figure CC.l - Evolution a court terme de l'experience individuelle des chercheurs des firmes selon 
les fonds initiaux 
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Figure CC.3 - Evolution a court terme du degre de perfectionnement effectif des firmes selon les 
foods initiaux 

La figure qui suit presente les simulations dans le cas d'un fmancement de 3 millions $ 

en debut de processus (3M) ou de 2 millions $ au debut puis 1 millions $ apres un an 

(2+1M). 
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Figure CC.4 - Evolution a court terme du degre de perfectionnement des firmes selon un 
fmancement complet ou par etapes 
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ANNEXE DD : RESULT ATS DE SIMULATION - FINANCEMENT DIRECT 

La simulation « 100% » correspond a la reference, la simulation a « 0% » correspond a 

aucun financement «ramp up» additionnel et la simulation «25%» a 25 % du 

fmancement du cas de reference. 
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Figure DD.l - Evolution a long terme de degre de perfectionnement technologique des firmes selon 
un financement additionnel pour l'expansion 
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Figure DD.2 -Evolution a long terme de 1'apprentissage des firmes selon un financement additionnel 
pour l'expansion 



200' 

150 

100 

50 

ChercheuTs/an 

0 

258 

Recrutement (100%) (1) 

R&crutement {Q%} (2) 

Recrutement (25%) (3) 

Temps {ann&es} 

.5'. 10 15 20 25; 30! 

Figure DD.3 - Evolution a long terme du recrutement des firmcs selon un flnancement additionnel 
pour l'expansion 

80 

60 

40 

20 

sansdimensfort 

0 

-AftractMe percue (100%J 1,1) 

-Aitractivite percue (0%i (21 

•Aitractivite perfue (25%) (2} 

Temps (anneesi 

10 :T< 20 25 •30i 

Figure DD.4 - Evolution a long terme de l 'attractivite des firmes selon un flnancement additionnel 
pour l 'expansion 
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ANNEXE EE : RESULTATS DE SIMULATION - POLITIQUE FISCALE 

Comme les credits d'impots sont proportionnels d'une facon generate aux couts, nous 

simulons le modele avec une baisse des couts salariaux et generaux de la recherche 

pendant les collaborations de 30% pour la firme de biotechnologie (cas « fisc »). 

Collaborations 

Collaborations en cours 

Collaborations en cours (fisc) 

Tenps {annees} 
• 

G 10 15 ,20 25 30 
Figure EE.l - Evolution a long terme du nombre de collaborations des firmes selon 1'existence ou 
non d'une politique de baisse des couts de R-D par fiscalite 
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Figure EE.2 - Evolution a long terme du degre de perfectionnement de la technologie des firmes 
selon I'existence ou non d'une politique de baisse des couts de R-D par fiscalite 
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Figure EE.3 - Evolution a long terme du financement additionnel pour l'expansion cede par les 
collaborateurs selon l'existence ou non d'une politique de baisse des couts de R-D par fiscalite 
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Figure EE.4 - Evolution a long terme de la valeur actuelle nette des flux financiers de la fir me (sans 
capitaux des marches publics) selon l'existence ou non d'une politique de baisse des couts de R-D 
par fiscalite 
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ANNEXE FF : RESULTATS DE SIMULATION - L'INFORMATION SUR LES 

MARCHES PUBLICS 

Une politique portant sur l'information (« info ») fait ici passer le «temps pour prendre 

en compte les collaborations » de 0,25 a 0,1 annee et le «temps pour prendre en compte 

les changements de creation de valeur » de 0,5 a 0,2 annee. 

Sansdimension 

1.5 

1 

0,5 

0 

-0.5 

• 1 

-1,5 

(I ji i 

• — — . 1 : 

.2 

i i 

^ \ 

5 1 

L 

5 

Attractive pour les 
actionnaires {1} 

Attractive pour les 
actionnaires {info} (2) 

— " 

2 5 2 

Te 

5 3b 

nps (annees) 

Figure FF.l - Evolution a long terme de l'attractivite de la firme vis-a-vis des investisseurs sur les 
marches publics selon l'existence ou non d'une politique de diffusion de l'information 
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Figure FF.2 - Premiere levee de fonds de la firme sur les marches publics selon l'existence ou non 
d'une politique de diffusion de l'information 
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ANNEXE G G : RESULTATS DE SIMULATION- FINANCER LES 

INFRASTRUCTURES DE RESEAUX ET DE COLLABORATIONS 

Nous simulons la diminution du temps de recrutement de 0,25 a 0,1 annee («temps 

recrutement»). 

Personnes Essais/persorwe 

0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2. 1.4 
•Nombre de chercheurs (1 en personnes) 
•Nombre de chercheurs (temps de recrutement) (2, en personnes) 
•Experience moyenne (3. en essais/personne) 
•Experience moyenne (temps de recrutement} t4. en essais/personne) 

Figure GG.l - Evolution a court terme du nombre de chercheurs et de I'experience moyenne de la 
firme selon le temps de recrutement. 
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Figure GG.2 - Evolution a court terme de la performance technologique mesuree et de 1'interet de 
la firme selon le temps de recrutement. 
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Nous simulons ici le recrutement de chercheurs dont 1'experience dans la technologie 

passe de 0,25 a 0,5 (« exp recrutement »). 

Personnes E ssaJs/psrsonns 
„ . — T -j 2 

• Nomhre de chercheurs (1 en personnes) 
•Nombre de chercheurs (exp recrutement) (2. en personnes) 
• Experience moyenne (3, en essais/personne) 
•Experience moyenne {exp recrutement) (4, en essais/personne) 

Figure GG.3 - Evolution a court terme du nombre de chercheurs et de l'experience moyenne de la 
firme selon le niveau d'expertise dans la technologie des recrutes. 
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Figure GG.4 - Evolution a long terme des sources d'experience de la firme selon le niveau 
d'expertise dans la technologie des recrutes. 
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ANNEXE H H : RESULTATS DE SIMULATION- INFLUENCE DE LA 

REGULATION 

Nous simulons ici deux politiques. La premiere fait passer le taux de reussite de la phase 

preclinique de 0,75 a 0,5 (« preclinique renforcee »). La deuxieme fait passer le taux de 

reussite de la phase de regulation de 0.85 a 0.5 (« regulation renforcee). 

Motions :$ 

Prime passage sur le marche (1) 

-—Primes passagesur le msrche 
(preclinique renforcee) (2) 

-—Prime passage sur le marche 
(regulation renforcee) (3) 
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Figure HH.l - Evolution a long terme des primes de passage sur le marche de la firme selon le 
niveau la politique de renforcement des regulations. 
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Figure HH.2 - Evolution a long terme des royautes de la firme selon le niveau la politique de 
renforcement des regulations. 
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Figure HH.3 - Evolution a long tcrme de la valeur actuelle des flux financiers (sans marches 
publics) de la firme selon le niveau la politique de renforcement des regulations. 
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Figure HH.4 - Levee de fonds de la firme sur les marches publics selon le niveau la politique de 
renforcement des regulations. 


