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Srmmary - Our atm h to lrtdj tbe interest of pablic ruearch b1 anallsing itt ef-

fem on tbe dlnanic of indutrl. If we refu to euol*ianary analytis of technical
chdnge, ue cdt dhtin&tliû peliod daring wbich innnations are incladzd if,to d ,ech-
nologtcal paradign, aîd period dtriflg uhicb paudign it changing. In tbe firt case,

fitmt try progtatiu$ to ad,zpt their dccxion r et to tbe tecbnological and compeunue
contexl. Tbe iilefer| af pùlic researcb lies in itJ effect on tbe rhlthn af innnatiant
ln tbe second case, altentilû focuet on firm u,hich Jtdrt a le..rf,tng ptlcets bj getting
rzmmitted to the neu tecbnologl. Tbe intereî of prblic ruearcb lies in itt capacitl to
naêe tbfu cboie uiable.

Tbe purpote is illrstrated b| dpplling an etalutionary modzl to plant beeding indu-
try. Befrebanl, some atalltical recall on the euolrtion of tbis vctm allou to divin-
grith betuæn tbe tuo periodt menttlhed dbo?e, and to ûou the diffeten rales of pu-
blit retezrcb. The application to plant hæding etablet to ttse renlts fron qtantitatiue
Benel,cr, tn mder to get a nue perttnent noùl for rclearch actitlitie!. Futhmtore, the
nodd of campetinon buuæn lroduos of thc marhet it bapd on an econometrit studl
prntoull andetaàen b1 the aatbor. Tbree man pokntial effech of pabli reseatch

taænlite! t0 imett n rewrrh ptblt re.

b1 incrutng the ptuer.)f )mttatorr. Ii
c,iriry timilar to,7 f,unàztion red. (ii)

Résumé - Larticle farr ressonir rrors formes pnncrpales d'elfers de la recherche
publique sur la dynamique iodusrrielle, en montrant à chaque fois que I'analyse
doit se référer à un cerlarn contexle.

dans un cerrain paradigme, la recherche pu_
des opporrunrrés rechnologiques sur des do_

opportunicés esr difllcile ou (ii) une augmen-
echerche dans certaine s!rucrure indurrielle ou

pérences après l'engagemenr.

+ Statiln d'ûonùrnie et triologie ttrahs de I'INRÂ lJ nité SERD, Bp 47. 3g040 Grmlok
re.du 09.

Adrese actuelle: Station rlc gnétiqac ugetab dz la t'emæ da Mozloa, 91190 Gif-nr-yuu.
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D IEN qu'ayant fait I'objet de nombreuses contributions récentes,

Lll'analyse des effets économiques de la recherche publique souffre

encore de certaines insuffisances.

D'un coté, s'inspirant des articles fondamentaux de Nelson (1959) et
Arrow (1962), un ensemble de contributions considère que le rôle de la
recherche publique est de corriger les défauts d'incitations des méca-

nismes de marché. Iæurs propos peuvent être résumés de la façon sui-
vante en supposant que I'innovation est une activité incertaine produi-
sant de I'information (bien public non appropriable), le système

marchand conduit à un sous-investissement en recherche, qui peut être

compensé en instituant des droits de propriété, ou un financement pu-
blic de la recherche. Un tel angle d'attaque est cependant mis en cause

par certains travauK montrant que. I'innovation ne peut être assimilée à

de I'information non appropriable (' /.

Les analyses empiriques mobilisent généralement un argument diffé-
rent: la recherche publique produit des opportunités technologiques qui
favorisent I'innovation des entreprises. Jaffe (1989) observe ainsi des ef-
fets positifs de la recherche universitaire américaine sur les brevets des

entreprises. En prenant comme éclairage les effets de la science sur la
technologie, I'enquête de Yale montre d'une part que la plupart des in-
dustries intensives en recherche reconnaissent les appons importants de

la science, et d'autre part que ces opportunités incitent les entreprises à

investir en recherche (Cohen et kvinthal, 1989; Klevorick et a|.,1995).
En se plaçant à des nivEaux d'agrégation plus faibles, d'autres travaux
font aussi ressortir les effets de la science sur la technologie (Gibbons et

Johnston, 1976; Huffman et Evenson, I99I, pour le cas de l'agriculture
aux Etats-Unis).

Pour compléter ces analyses, la voie ouvefte par les approches ré-

centes en ( nouvelle économie de la science, (Dasgupta et David, 1994)
ne paraît pas adéquate. En effet, il s'agit plus de comprendre les condi-
tions qui permettent de maximiser la productivité de l'institution scien-

tifique pr se, que d'expliquer les effets de ses productions sur la dyna-
mique industrielle afin d'en déduire I'efficacité économique. C'est l'objet
de cet article qui analyse comment le produit de la recherche publique
influence les décisions et les résultats des recherches des entreprises('/.

(1) Voi. Guellec et Kabla (1994) poor une synchèse récente sur la question de

I'appropriation de I'innovation.
(2) Ce papier reprend les résultats d'un travail de thèse co-financé par I'INRA

et le groupe Limagrain. Je tiens à remercier Pierre-Benoit Joly, Grégoire Berthe,
André Gallais et mes collègues de I'uniré SERD de Grenoble pour leurs critiques
judicieuses durant cetce préparation. Je remercie aussi deux raPlx)rteurs pour leurs

commentaires sur une version antérieure de l'article.
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S, LEMARIÉ

Nocre propos s'appuie sur deux hypothèses générales. (1) Les effets de

la recherche publique doivent être replacés dans le contexte d'une cer-

taine dynamique technologique et industrielle. En référence aux analyses

évolutionnistes (Dosi, 1988), une specificité temporelle doit être envisa-

gée. On distingue ainsi les phases où I'innovation est contenue dans un
certain paradigme, et les phases de changement de pa_radigme oùr le dé-

veloppement de nouvelles compétences est critique(t). (2) Comme les

résultats de la recherche publique sont susceptibles d'influencer les ré-

sultats des entreprises, alors les décisions publiques en recherche ont une

influence sur la rationalité des décisions des firmes.

Les deux phases technologiques distinguées avec I'hypothèse 1 pla-
cent les firmes dans des situations de choix différentes, qui conduisent à

ne pas apprécier la rationalité des décisions des firmes et le rôle de la re-

cherche publique de la même manière.

Dans le cadre d'un paradigme, l'éventail des choix technologiques est

restreint, si bien que les degrés de liberté se limitent au niveau d'inves-
tissements en recherche. Cette décision s'ajuste petit à petit, les firmes

adoptant progressivement un comportement plus rationnel. A chaque

décision publique correspond une réponse rationnelle des entreprises, et

c'est dans ces conditions de meilleure réponse qu'est évalué I'intérêt so-

cial de la recherche publique.

Dans un contexte de changement de paradigme, Ies choix technolo-

giques ont une autre dimension. En effet, le problème concerne ici
l'émergence d'une technologie nouvelle, pour laquelle les acteurs doivent
développer de nouvelles compétences. II s'agit donc d'un contexte de

forte incertitude où I'interaction entre la formation des anticipations et

les processus d'apprentissage joue un rôle central. Lintérêt social de Ia
recherche publique est mesuré par sa capacité à rendre viable les choix
technologiques les plus favorables à terme.

Dans cet amicle, le propos est illustré à partir du cas de I'industne
des semences. Dans la première partie, quelques rappels sur l'évolution
de I'organisation de la recherche en amélioration des plantes permettent
d'identifier le rôle joué par la recherche publique et de distinguer les

deux phases de cette évolution. Le modèle évolutionniste utilisé pour
étudier les effets de la recherche publique est constirué d'une structure
élémentaire représentanr la dynamique induscrielle en régime stable
(avec un paradigme technologique dominant), et d'une structure com-
plémentaire représentant la transformation industrielle comme un pro-
iessus endogène. Lexposé est facilité, d'une part, en étudiant sépàré-

menr le modèle en régime stable (seconde partie), et le modèle en

régime d'apprentissage (troisième partie), d'autre part, en présentant à

(J) Le modèle de Chiaromonte et Dosi (1992) illustre bien cela en monrranr
que les firmes en concurrence ne parviennenr pas à exploiter rous les nouveaux pa-
radigmes pocentiels à cause d'une difflculté à créer de nouvelles compétences.
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RECHERCHE PUBLIQUE ET DYNAMIQUE INDUSTRIELLE

chaque fois la modélisation, d'abord, puis les résultats dans un second

temps. Le lecteur pourra se reporter à I'annexe I qui donne une synthèse

des paramètres, des variables, et certaines formules d'une importance se-

condaire qui ne sont pzrs détaillées dans l'article afin de ne pas trop en

alourdir la présentation.

rÉvoTuTION DE LA RTCHERCHE DANS LINDUSTRIE DES

SEMENCES : QUELQUES RAPPELS

Le marché semencier présente une segmentation horizontale relative-
ment stable qui découle des conditions climatiques des cultures. Au sein

de chaque segment, les produits sont différenciés verticalement. Les in-
novations portent principalement sur les produits, et sont générées par

les activités de recherche. I.a production, sous-traitée en grande partie à

certains agriculteurs, ne subit généralement pas d'amélioration. Lessor

des biotechnologies et les évolutions institutionnelles ont eu des effets

majeurs sur l'organisation de I'activité de recherche et le rôle de la re-

cherche publique (a). Pour donner un résumé synthétique de cette évolu-
tion, nous pouvons partir d'une vision globale de I'amélioration des

plantes, décomposée en trois axes d'innovations (figure 1).

Figure 1. Iæs trois axes d'innovation dans le domaine de I'amélioration des plantes

Progrès génétiqae

( = Noaaeaax produits)

Jusqu'au cours des années 80, deux opérations (reproduction sexuée

et évaluation des plantes au champ) constituent la base technologique de

l'activité de recherche. Les firmes investissent alors sur I'axe 1 pour deux

raisons: (i) la base technologique est suffisamment efficace pour exploi-

ter la variabilité génétique, (ii) I'a tions sur cet

axe est assumée par le Certificat d revanche, les

engagements privés sur les axes 2 e se des faibles

(4) pou, une analyse plus détaillée de Ia réorganisation dans ce secteur et de

l'évolution de la recherche publique, voir Joly et Ducos (199J)-

Axe I
Amélioration des outils et méthodes

Axe 2

Elargissement de la

variabilité génétique

Axe I

Exploitation de la
variabilité génétique
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S, LEùIARIÉ,

opporrunités et des faibles moyens d'appropriarion. Lanalyse montre que

les principales innovations sur ces deux axes ont été réalisées par la re-

cherche publique. On définit ainsi le paradigme technologique de la sé-

lection classique caractérisé par une base technologique et une ceftaine
forme d'organisation: les entreprises étanr présen-res sur I'axe 1, la re-

cherche publique jouant un rôle complémenraire' " sur les axes 2 et 3.

Depuis Ie début des années 80, l'amélioration des plantes subit une

rransformation importante liée à rrois phénomènes: (i) I'essor des bro-
technologies, (ii) des changements institutionnels (réforme de la poli-
rique agricole, évolution des droim de propriéré), (iii) des mouvements
d'entrée et de sortie de grands groupes (en particulier du secteur de la
chimie). Cenaines firmes onr investi massivement sur l'axe l, motivées

par les nouvelles opportunités en biotechnologie et le renforcement des

moyens d'appropriation de telles innovations. Compte renu du change-
rnent rechnologique impomanr, la maîtrise des nouveaux outils et leur
insertion dans des schémas d'exploitation de la variabilrté génétique né-

cessite un apprentissage pour transformer les compétences des acreurs.
Bien que la répartition des axes de rechercbe entre public et privé ne soit
pas stabilisée, la recherche publique joue un rôle majeur dans l'appren-
tissage des entreprises (Êsrades et al., 1995). Elle influence donc la via-
biliré des nouvelles stratégies d'exploitation de la variabiliré génétique
intégrant les biotechnologies.

LES EFFETS DE LA RECHERCHE PUBLIQUE
EN RÉGIME STABLE

Présentation de la structure élémentaire du modèle

Ce modèle s'insère dans la lignées de ceux proposés par Nelson et
\finter (1!82) er peut être résumé à l'aide de Ia figure 2. Seules sont re-
présentées les activités de recherche qui dépendent d'un ensemble de

règles de décision stables. Iinteraction entre les enrreprises concerne non
seulement la concurrence entre les produits, mais aussi Ies possibilités
d'imitation. Le temps est une variable discrète (une période représentanr
une année), et les processus d'entrée er de sonie ne sonr pæ représenrés.

(Jl Ce rôle s'est dessiné petit à p€rit, la recherche publique couvranr au départ
les rrors axes. Ir passage de l'axe 1 vers le domaine privé a été surrout rmportanc
pour les espèces représentant d imporranB marchés, en conrrasre avec les "petites
espèces " (petits fruits, arbres) pour lesquelles la recherche publique assurne encore
la maieure partie de la recherche
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RECHERCHE PUBLIQUE ET DYNAMIQUE INDUSTRIELLE

Figure 2. Représentation synthétique du modèle en régime stable

L'aaiaité dc rerltrcbe dcs entreprises

ks entreprises se limitent à I'exploitation de la variabilité génétique
(axe I de la figure 1), en suivant un schéma d'organisation composé de

trois modulesiuccessifs (figure 3) qui durent chàcun trois périodes(6).
Deux types de matériel végétù jouent le rôle de produits intermédiaires
entre les différents modules: les populations sont issues du module
d'amélioration des populations (AP) et peuvent être utilisées en entrée
du module de création de lignées (CL); les lignées sont issues du module
CL et servent en entr& du module de crâtion d'hybrides (CH). Les hy-
brides sont les seuls produits commerciaux. Pour certains modules, il est

possible d'utiliser du matériel végétal d'origine externe à I'entreprise:
des lignées peuvent être créées à panir d'hybrides du marché; des four-
nisseun de matériel élite (FME) peuvent aussi procurer du matériel en

entrée des modules CL ou CH. Pour simplifier la présentation, la pré-
sence d'un FME n'est pour I'instant pas envisagée.

Deux stratégies de recherche se distinguent: les innovateurs investis-
s€nt dans I'amélioration des populations afin de produire en interne une
base de matériel élite qui pourra servir pour la crâtion de lignées les

imitateurs préfèrent plutôt créer des lignées à partir des hybrides dispo-
nibles sur le marché, en s'épargnant ainsi d'investir en amélioration des

popularions. Ia possibilité d'une stratégie imitatrice signale que la re-
cherche présente des spillwers (incoqporés dans le matériel végétal).

Limitation ne nécessite pas de capacité d'absorption spécifique mais elle
dure six périodes, délai suffisant pour préserver en paftie les profits des

innovateurs.

(6) 1go* nous référerons ici au schéma d'amélioration d'une espèce hybride
(mai's, tournesol). Pour les semences de cype lignée (blé, orge), le schéma ne pré-
sente que deux modules.

Investissements en

recherche des entreprises

Imitotion de s produits concurre nts

Application des règles de décision stables

du marché

L2l

Chiffre d'affaires (CA)
des entreprises



S, LEMARIE

Figure 3. L'activité d'amélioration des plantes et la circulation du matériel végétal

Fournissear de mdtiriel élite

M arthë de: hybrides t rtmmert iou

Pour formaliser les résultats de l'activité de recherche des entreprises,

il est nécessaire de déterminer le niveau génétique des différents tyPes de

marériel végétal, et le progrès génétique réalisé avec chaque module en

fonction des investissements en recherche.

Le niveau génétique est exprimé par une variable G représentant le

rendement potentiel réalisé avec la semence. Cette limitation à une seule

variable synthétique esr raisonnable car les analyses montrent que l'es-

du matériel de sortie (indice r) avec un retard de trois periodes sur celui

du matériel d'entrée (indice e), en intégrant un progrès génétique (AGK).

Gj,(t+1) = Gj,(t - 1) * LCllr,lt);0K.o6s; ctrlflr

àLc* à2LGK ^ a^GK ^ aAGK ^ 
(l)

A -n. " -^, " -o. " .o
àrc àff2 â1q* . ooo) âcugr

Le progrès génétique réalisé avec le module K est une fonction déter-

ministe établie à partir des travaux de génétique quantitative (Gallais,

1989). Il s'agit d'une fonction croissante de I'investissement (lT,lt))
dont les rendements sont décroissants. Cet investissement représenté une

séri taires (des t le coût margi-
nal Enfin, po donné, Iavaria-
bili a un effet génétique. ooo

(7) Pou, le cas du mai's, voir Duvick (1984), Derieux et al. (1981).
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RECHERCHE PUBLIQUE ET DYNAMIQUE INDUSTRIELLE

est donc un indicateur des opportunités d'innovations sur les différents
cypes de module.

La règles de d4cision des entreprises

Compte tenu des difficultés à estimer I'impact des investissements en

recherche sur le profit, les entreprises appliquent des règles de décision
qui restent stables tout au long de la simulation. Linvestissement sut
chaque type de module est exprimé à partir de la performance de l'en-
treprise en appliquant trois règles de décision

"(/) 
= cA,o, . PM;A- l) . Ro, . (l - R4,) . Rt,

1(/) = CA.o. .PMi(t - l) . R0, . (1 -R4i). (i -Rtj) (2)

s(r) = CA.o. . PM;(t- 1) . R0, . R4,

investissement disponible pour les modules de type K

volume total du marché (supposé constant)

performance de 7 en r - I (en terme de parc du marché total,
cf. annexe l)
part du chiffre d'affaires de f consacrée à I'amélioration de

plantes

part de l'investissement en recherche de7 consacrée àla créa-

tion d'hybrides

part de l'investissement de f consacrée à I'amélioracion des

populations, dans la paft non consacrée à la création d'hy-
brides.

Comme les modules durent plusieurs années, une part de I'investisse-
ment disponible est absorbée par les modules lancés aux périodes précé-

dentes, Ia part restante définissant la taille du module lancé à I'année /.
Si l'investissement disponible est insuffisant pour couvrir les investisse-

ments déjà engagés, aucun nouveau module n'est lancé, et les modules
des années précédentes sont ajustés (de manière homothétique) sur I'in-
vestissement disponible.

Les règles R4 et R5 reflètent le type de stratégie suivie par l'entre-
prise: les innovateurs répartissent I'investissement de manière équitable

entre les trois modules (R4 = 30%R, = )0%); les imitateurs n'inves-

tissenc que sur les modules CL et CH (R4 = ,0% R5 = 0). Deux struc-

tures industrielles de cinq entreprises sont envisagées: "I+4> avec un

innovateur et quatre imitateurs, "2+3, avec deux innovateurs et trois
lmltaceurs.

lD,o

ID,,

lDç

tD jlù
CA,o,

PMi(t-r):

Roi

R4,

R5i
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S, LEMARIÉ,

La concarrence entre prodaits sar le marché

Les entreprises sont concurrentes sur un seul marché, dont le volume
total est supposé constant, et au sein duquel les produits sont différen-
ciés de manière verticale. Iæs parts de marché des entreprises sont éta-
blies à partir des parts de marché de l'ensemble des produits que cha-
cune commercialise.

Q(t) est I'ensemble des produits présents sur le marché à la date l.
Chaque produit 1 est caractérisé par la date à laquelle rl a été introduit
sur le marché (T r) et sa performance (x/. La pan de marché de I est cal-
culée en utilisairt un modèle logit rirultinomial généralement utilisé
pour formaliser la concurrence sur ce type de marché(E/:

PMp(ù =

.*n(". xro7 - I) + f (t - Te))

$)

,.àr.d" xr, (t - t) + f (t - T,))

Lintroduction de nouveaux produits plus performants fait croître le
niveau moyen des produits. Pour en tenir compte, les ventes sont expri-
mées en fonction de la performance relative (xro(t)) par rapport à une
performance de référence (xo(r): performance moyenne des trois variétés
les plus vendues en /).

Leffet de la performance relative du produit est nuancé par un effet
de diffusion fi.).0) fonction de l'âge du produit. Cet effet (cf. formule
3') est le logarithme d'une fonction de Gompertz (proche d'une logis-
tique) dont le paramètre b, reflète le niveau de diffirsion initial et b, la
vitesse de diffirsion.

f (o) = r, [r -.*p (**p (b, * b, . zl)] 3')

Le prix est supposé endogène, déterminé par la performance relative
du produit. Une étude économétrique sur le marché français des se-

mences de mai's entre 1978 er 1992 (kmarié I995a) a montré la validité
de ce modèle, et donne des estimations pour les paramètres a, b, et br.

Tous les ans, chaque entreprise introduit un nouveau produit si sa

performance est supérieure à la performance de référence. Inversemenr,
tous les produits dont la part de marché est inférieure à0,17o sont éli-
minés. Ce processus d'entrée et de sorrie rend donc endogène I'ensemble
des produits en concurrences (Q(l)).

(a/ Pour une analyse déraillée de ce rype de modèle, voir Anderson et a/.
(r992).
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RECHERCHE PUBLIQUE ET DYNAMIQUE INDUSTRIELLE

Représentation dz la rubncbe publique

Deux types d'interventions publiques sonr envisagées:

o Une extension de la variabilité génétique sous la forme, par
exemple, d'une mise à disposition d'un nouveau pool de matériel végétal.
Cette action est représentée par une augmentation de I'écart rype géné-
tique moyen (O"o= 2 au lieu de 1).

o Ladoption d'une stratégie de fournisseur de matériel élite (FME).
En France, ce rôle a été joué par I'INRA depuis les années 50, avec un
désengagement progressif. Aux Erats-Unis, ce rôle est joué par des en-
treprises privées (fondations sæds). Iæ FME est représenté ici comme une
entreprise particulière dont I'activité se limite au seul module d'amélio-
ration des populations, avec un investissement égal à un certain pour-
centage (noté Kl) de CA,o,. Les entreprises disposenr ensuite graruite-
ment du matériel élite ainsi créé.

Lextension de la variabilité génétique s'inrègre dans I'axe 2 (cf. ïr-
gure 1), et profite aussi bien aux innovateuts qu'aux imitateurs. Laction
de FME s'intègre dans I'axe 1, et profite plus aux imitareurs qu'aux in-
novateurs qui râlisent déjà l'amélioration des populations en inrerne.

Méthode d'analyse des effets de la recherche publique
sur le surplus social

Lanalyse procède en deux étapes: (i) reperer les incirations dans les
différentes situations (avec et sans recherche publique), (ii) comparer le
surplus social d'une situation à I'autre. Pour faciliter la compréhension,
la seconde étape est présentée îyant la première.

Calcul da sarplas social et ûtablissenent d'un critère de

conpara.ison

Lévaluation des effets du progrès génétique sur le suqplus social né-
cessite d'envisager la production agricole en aval du secteur des se-

mences. Un certain accroissement du niveau génétique sur roures les va-
riétés permet d'augme^nter la production agricole avec un coût de
production équivalent(v/. Graphiquement, cela se traduit par un déca-
lage de la courbe d'offre vers la droite (passage de la courbe S à la courbe
S' sur la figure 4). Laccroissement du surplus social est égal à la surface

(9/ 
Les prix des semences p€uvent être supposés stables car les performances re-

latives ne changent pas. Ia stabilité du coût des autres inputs agricoles est discu-
tée en annexe 2.

r25



S. LEMARIÉ,

variation du niveau génétique moyen des variétés.

Figure 4.

Augmentation du
niveau génétique

moyen des variétés et
surplus social

Finalement, une situation est iugée préférable à une autre sur le plan

social si la variation de recette agricole (ARA1 est supérieure à la varia-

rion des dépenses totales en recherche (ADR1. Ces variations sont cumu-

lées sur T periodes, mais leur rapport peut êrre exprimé simplement en

fonction de données annuelles (cf. annexe 2):

ARA' l.(r,T) Lh,,r

ADR' PCo ADR%

taux d'actualisation

paramètre exprimant l'accumulation des écarts de progrès géné-

tique sur T périodes

part du coût de Ia semence dans la recette agricole par hectare

progrès génétique annuel

dépenses globales en recherche exprimées en pourcentage de

CA,o.'

On en déduit un critère de comparaison simplifié:

(4)

r

l,

PCo

k ,rf
DRV"

(/0) Cette hypothèse
étant égal à HI'L

entraîne une surestimation du surplus social, le biais

r26
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LRA' > ÂDR' c+ L* *r,#ï . LDR% o)

Figure ).
Comparaison entre

deux situations

la figure 5 illustre la procédure de comparaison pour deux cas une si-
tuation de référence, placée au centre du repère, et une situation alterna-
tive placée par rapport à cetre dernière selon les variations de dépenses
en recherche et de progrès génétique. Le crirère de comparaison simpli-
fié permet de définir une droite de pente o (tg(o) = PCo/l,(r,T)) passant
par le centre du repère, au dessus de laquelle la situation alternative esr
préférable à la situation de référence.

Progrès génétique annuel

Analyse des incitations dzs entreprises

Dans le cadre d'un modèle évolucionniste, I'analyse des incitations re-
vient à étudier les valeurs vers lesquelles les règles de décisions s'adap-
tent progressivement. Parmi les crois règles de décision du modèle, R0 a
l'influence la plus fofte sur le surplus social car elle condirionne à la fois
les dépenses totales en recherche et Ie progrès génétique. Les règles R4
et R5 restent fixes, et seules les incitations à investir en recherche sont
étudiées pour les différents types d'acteurs (innovateurs et imitateurs).

Le re
la repré
sable pu
son de I
En prenant, R0 = i % ou97o, nous pouvons donner les règles d'analyse
suivantes:

o Si I'augmentation du budget de recherche de 57o à97o du CA ne
modifie pas la part de marché de l'entreprise, le surcroît d'investissement
a un effet négatif sur le profir. Avec un processus adaptatif, on observe-
rait donc une décroissance de R0.

I2l
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menr croître R0.

Résultats en régime stable

k modèle a été calibré en référence au marché des semences de mais.

Les valeurs des paramètres sont présenrées dans l'annexe 1'

lncitations d.es entreprises rans rechacbe pablique

5%). Pour les innovateufs, aucune conclusion tangible ne peut encore

être donnée, puisque la structure ,rl+4r, ne Petmet pas d'étudier les in-

teractions entre innovateurs'

Graphique l. Evolution de la structure ' l+4' (o*= l)

Part de rnarché de I'innovateur

Nveau d'investissenrnt en

recherche des entrcprises

{- R0(In.)= 5% RO(Im.)= 9%

_o- RO(In.)= 9% RO(lm.)= 9%

--r-R0(In.)= 5% R0(Im.)= 5%

--â- RO(In )= 9% R0(Im.)= s%

,o Tenps (années)

{rr) 61,6'.ri1ibre, le nombre roral de produirs sur le marché varie enrre 60 et

70.
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45o/o

40%

35V"

30%

2s%o

20%

t5%

Avec une structure o2+)r, (2 innovateurs et 3 imitateurs', cf. lra-
phique 2), le rythme d'évolution est sensiblement le même. Pourtant,

deux états d'équilibre apparaissent alors, si les deux innovateurs investis-

sent autant, ils se partagent équitablement 70 % du marché; si un in-
novateur investit nettement plus que I'autre, il acceint 407o du marché

contre 25% à l'autre. Les interactions entre innovateurs sont donc nette-

ment plus fortes que les interacrions entre innovateurs et imitateurs. Si

un innovateur n'investit que 1%,I'aurre innovateur pourra acquérir un

certain pouvoir de marché en investissant fortement (40% pour ce der-

nier contre 25% au premier et 3 fois l0% pout les imirateurs).

Graphique 2. Evolution de la structure .2+3 " (R0(Imit.)= 5%io.,r= l)

Niveau d'investissenrnt en

rccherche des innovateurs

--r- R0(ln. I )= 5o/o RO(1n.2)= 9o/o

--.o- R0(ln. I )= 9% R0 (1n.2)= 9%

--rr-- R0(ln. I ): 5o/. R0 ([n.2)= 5Yo

-ô- RO(ln. I )= 9o/o R0 (ln.2)= 5%o

,o Tenps (années)

Des simulations supplémentaires ont été réalisées en attribuant ini-
tialemenr 8,1 7o do marché aux innovateurs. Léquilibre reste le même

dans une structure nl+4r. Par contre, dans une structure o 2+] ', un

innovateur peut être éliminé du marché s'il investit moins que I'aurre

innovateur. Ainsi, Iorsque oco = l, et avec des positions iniciales quel-

conques, les incitations des iààovateurs à investir en recherche sont plus

fortes dans une scructure "2+3 r.

Incitations d.es entreprises en présence d'une recbercbe publiqae

des entreprises. En revanche, si le FME investit plus, les innovateurs ne

peuvent jamais atteindre de position dominante, et les incitations rede-

viennent faibles.

Pat de nnrché de I'innovateur n'l (n.l)

r2g



S, LEMARIÉ

Tableau 1. Effets de la présence d'un FMf sur la structure de marché à l'équilibre

Structure Investissement

de I'innovateur
Investisseme;rt du FME

0% (sans FME) 0,t% t,0% r,t%
n l+4,

" 1+4"

t%

97o

387o

39%

rt%
40%

19Vo

2r%

19%

2r%

,.2+3r,

,r2+j,,

"2+)"

RO(In.l) RO(In.2)

1Vo lVo

97o 97o

lVo 9%

35Vo 35%

36Vo 367o

237o 407o

20% 20%

)6% )6%

22Vo )9%

19% l97o l9oZ l9Vo

2t% 2r% 2r% 2t%
17% 2r% t9% 2r%

Q,, = 1. R0 (imitateurs) = 17o. La structure est décrire par la part de marché de I'innovateur (srrucure
n I +4 o) ou des innovateurs (respectivemenr < In.l " et " In.2 , dans une structure u2+) ").

Lélargissement de la variabilité génétique (o"u= 2 au lieu de l)
aboutit aux résultats suivants: dans une structufe oI+4rr, en investis-
sant9To I'innovateur peut éliminer les imirateurs du marché si ces der-
niers investissent peu;dans une structure ,r2+),r, si un innovareur in-
vestit plus que I'aurre, il atteint 50/o du marché conrre l5 % àI'autre.
Par conséquent, l'élargissemenr des opportunités rechnologrques aug-
mente les incitations des innovateurs en accentuant les pouvoirs de mar-
ché accessibles avec un foft investissement.

Ainsi, comme le résume le tableau 2, la recherche publique modifie
Ies incitations des innovareurs en adoprant une strarégie de FME, ou en
élargissant la variabilité génétique.

Tableau 2.

Incitations des
entrePrlses

innovatrices à investir
en recherche

Structure
de marché

O,u, = I 6r,,= 2
Sans FME Avec FME*

"l+4"
n2+3 "

faibles

moyennes

[ortes

[ortes

moyennes

fortes

x Kl = 0,5%.

Recherche publique er sarplus social

Pour comparer les différentes situations en terme d'intérêr social,
deux résultats préliminaires ressortenr.

l. Linvestissement en recherche des imitateurs ne permer pas d'ac-
croîrre le progrès générique annuel, mesuré sur les hybrides commer-
ciaux. cet investissement leur permer simplement de se maintenir sur le
marché en leur donnant la assez rapidemenr les
travaux des innovaceurs. Le el est donc principa-
lement déterminé par le niv l'innovateui.
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2. Lorsque les innovateurs investissenr fortement en recherche (en-

traînant un progrès génétique élevé), le système se trouve dans une si-
tuarion plus favorable. Le graphique 3 illustre cela dans le cas d'une

configuration .,.1+4,,: le point B (fort investissement de I'innovateur) se

rrouve au dessus de la droite passant par A (faible investissement de I'in-
novateur) er de pente o,(/2). Bien qu'il semble trivial, ce résultat ne pou-

vait être donné a priori comme les rendements de la recherche sont dé-

croissants (cf. formule 1), il existe un niveau d'investissement critique au

delà duquel l'accroissement de la recette agricole lié à un progrès géné-

tique supérieur ne compense pas les investissements supplémentaires en

recherche. En paramétrant de façon assez réaliste le modèle et le critère
de comparaison, nous montrons que les firmes se trouvent dans une zone

où les rendements de la recherche sont encore assez importants.

En reprenant les conclusions sur les incitations des innovateurs, il ap-

paraît donc qu'une structure n2+i, permet d'atteindre des situations
efficaces sur le plan social, à l'inverse d'une structure "l+4,. Sur le gra-

phique 3,cela signifie donc que le système va tendre vers le point A et

non vers B. Lintérêt social des deux modalités d'intervention de la re-

cherche publique peut ensuite être évalué.

Graphique J. Effets de I'activité d'un FME sur le bénéfice social (" I +4 " ; oco= l)

Progrès génétique annuel
A56Yo Niveaux d'investissement de

l'innovateur (R0)
0,55V"

O.54Vo

0.53"/o

0,52o/o

0,5t%

O.5Ùo/o

0,49%

0,48o/o

X R(FJ%

r R0=9olo

--O- R(FS%o avec

--O- Rû{%o avec

Dépenses rotales annuelles en

recherche (en parr de C4.".)
5,0% 7-5V"

R0 (imitateurs) = t%. Pour les courbes navec FMEu, les trois points correspondent à des niveaux d'investrs-

sement (Kl ) de 0,1 7o, | % et 1,1%. ks poincs entourés correspondent au niveau d'investissement que l'in-

novareuresrincitéàréaliser.otestdécerminéenprenantPC}=107o;1.=t=rg(U)=2%.

(12) Laualeulr prise pour cr reflète un iugement assez sévère (1,=1) qui Permet
de se prémunir des biaii liés aux hypotbèses de calcul, discutés en fin d'annexe 2.
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tES EFFETS DE LA RICHERCHE PUBLIQUE EN nÉcluE
D'APPRENTISSAGE

Si la recherche publique joue le rôle d'un FME, le défaut d'incitation
Iié à la structure ,,,1+4,, peut être corrigé pour des niveaux d'investisse-
ments particuliers (Kl = 0,5%o, convergence vers C). Dans ce cas, le
supplément de progrès génétique compense le supplément d'investisse-
ment collectif, rendant I'ensemble plus efficace. Ce résultat est néan-

moins assez sensible au comportement du FME: avec Kl = I %,aucune
amélioration n'est observée. Assez paradoxalement, on retrouve une amé-

lioration avec Kl = 1,1 7o car les innovateurs ne sont plus incités à in-
vestir en recherche. Ce paradoxe s'explique par un changement du rôle
du FME: au lieu de corriger les incitations, il devient le seul à soutenir
le progrès génétique. Cette dernière situation est très risquée car très peu
flexible: un désengagement de la recherche publique provoquerait une
chute à 0 du progrès génétique. Avec une structure ,.2+3r,la stratégie
de FME se justifie par contre beaucoup moins car les défauts d'incita-
tions sont négligeables.

Si la recherche publique élargit la variabilité génétique (source d'op-
portunités technologique), le progrès génétique est doublé (I% par an

au lieu de 0,5 % par an en passant de o"o = I à oc. = 2). Dans le cas

d'une structure * 1+4", cela s'accompagne d'un deuxième effet d'ac-
croissement des incitations. Comme les coûts de la recherche publique
n'ont pils été pris en compte, une borne a été calculée: tant que les dé-
penses totales en recherche ne dépassent pas 30% de la valeur totale du
marché (CA,o,), I'accroissement du progrès génétique compense les in-
vestissements publics. A en juger par les budgets des différents instituts
de recherche, il semble que I'on soit en dessous de cette valeur. Ia ques-
tion porte donc autant sur I'estimation des coûrs que sur l'évaluation du
degré d'élargissement possible des opportunités dans la limite des bud-
gets actuels.

Nous envisageons à présent I'introduction d'une biotechnologie par-
ticulière (le marquage moléculaire) conduisant à une modification très
nette de la base technologique de I'améliorarion des plantes. la repré-
sentation se limite toujours à I'activité d'exploiration de la variabilité gé-
nétique, qui prend la forme d'une sélection assistée par marqueurs (ou
SAM) lorsque les acteurs sont engagés. Dans le modèle, si les firmes sont
contraintes à s'engager en SAM, elles ont à terme une efficacité supé-
rieure en recherche, mais des problèmes d'information imparfaite er
d'apprentissage peuvent bloquer l'engagement des firmes, pour des rai-
sons de viabilité. Ia transformarion industrielle est donc envisagée
comme un processus endogène.
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La structure complémentaire du modèle en régime
d'apprentissage

Fornulation da progrès gdnétique en SAM

Lutilisation du marquage moléculaire permet de diminuer le nombre

,r.. CMlf)
tTlx = tTlf) * ITlt) avec: :t: =

rrl,{)
(6)

ç74{m)

CMg' : coût moyen des parcelles d'essai réalisées dans le module K

CM(mt : coût moyen du marquage pour la firme7 à la date I (défini plus
loin)

Le progrès génétique en SAM est exprimé com^me une pondération
du progrès génétique en sélection clæsique (LGli'' détaillé à la for-
mule 2):

Lcf'trut = E(n2).LG;:r,(,r;[,;Q*. o"o; cMf,) t;l
Lefficacité relative de la SAM (E(.) > 1) est une foncrion croissanre

du niveau technologique du marquage (ï/ e [0,1]). Une illustration gra-
phique permet d'analyser les effets de CM(M) et n2 sur Ie progrès géné-
tique en SAM. Comme I'abscisse est l'investissement en parcelles d'essai,
la courbe de progrès génétique en SAM est systématiquement au-dessus

de la courbe de progrès génétique en sélection classique. Avec un inves-
tissement total donné (lT),la stratégie de sélection classique correspond
au point (1) car tout I'investissement est consacré aux parcelles d'essai; la
stratégie de SAM correspond au point (2) qui se crouve à gauche de (l)
car il faut décompter l'investissement en marquage pour obtenir I'inves-
tissement en parcelles d'essai.

Dans I'exemple de la figure 6, I'effet de l'investissement en marquage
est tellement important que le progrès génétique en (2) est plus faible
que le progrès génétique en (1). Ce résultar n'est pas systématique:si le
coût moyen du marquage diminue, I'investissement en parcelles d'essai

augmente (cf. formule 6), entraînant un décalage du point (2) vers la
droite le long de la courbe 66(sat'l); si le niveau_technologique du mar-
qrâge augmente, l'ensemble de la courbe LG(S^M) se décale vers le

haut, entraînant avec elle le point (2).

Par la suite, nous montrons que les phénomènes d'apprentissage peu-
vent entraîner une diminution de CM(lv) et une augmentation de m2, et
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de ce fait une croissance du progrès génétique en SAM (pour un inves-

tissement donné).

Figure 6. Progrès génétique et investissement en sélection classique et en SAM

Ia forme des courbes est indicative

Apprentissage et diminution da coût rnryen da narquage (CM'^')

Si aujourd'hui les équipes de recherche maîtrisent bien la technique
de marquage moléculaire, il leur a fallu souvent plusieurs années pour
réduire le coût moyen du marquage de I'ordre de la moitié ou des deux

tiers. Les raisons de cet apprentissage apparaissent lorsqu'on analyse les

facteurs nécessaires à la maîtrise de la nouvelle technique: (i) Ia mise au

point d'un protocole expérimental, (ii) la capacité de diagnostic des

sources d'erreurs lorsque le résultat est décevant, (iii) I'amélioration de Ia

productivité par personne. Le prorocole expérimental n'est généralement
pas un facteur limitant, car il s'agit d'une connaissance codifiée dont
l'absorption est aisée. En revanche, les deux autres facteurs nécessitent

une expertise importante qui est le plus souvent le fruit d'expériences in-
dividuelles, car les connaissances sont difficilement codifiables.

Alors que Ie coût des parcelles d'essai est un paramètre fixe, Ie coût
moyen du marquage peut être différent d'une entreprise à I'autre, sui-
vant I'expérience de chacune. Cela peut être exprimé par un modèle de

type n learning by doing, (Arrow, 196I).

/10n\
CM(M)(/) = CMJM) * ÂCM(M). MINIt;-f fsl| ' " \ N,(r-l) I

CM6M) : coût moyen minimum

FÈ

LG\sAM)

Diry,nrttti:on aG(sc)
' '4, çy{u)

Investissement

en parcelles d'essai
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^cM(M)
N,(t - l)

Tl

: supplément de coût moyen lorsque le marquage n'est pas

maîtrisé
: nombre cumulé d'opérations réalisées par 7 depuis son enga-

gemenr.
: difficulté d'apprentissage.

Apprentissage et augmentation du niaeau technologique (m2 )

Le progrès génétique en SAM résulte de la combinaison de deux
sources d'informacion, de nature très différente: le marquage indique le
contenu moléculaire de la plante, les parcelles d'essai renseignent sur les

caractères morphologiques. Bien que les expériences de SAM soient en-

core à leur débuc, on peut s'attendre à ce que les acteurs aient des com-
pétences très différentes pour râliser un progrès génétique à partir de

ces deux sources d'information. Progressivement, de nouveaux schémas

de sélection peuvent se montrer plus adaptés que les schémas classiques.

Ia maîtrise de la quantité d'information générée par les programmes de

SAM nécessite de nouveaux outils informatiques dont la mise en place

est plus ou moins laborieuse. Enfin, la mise en place du marquage est

généralement associée à la constitution de nouvelles équipes dont la co-

ordination avec le reste de I'acrivité de recherche peut faire I'objet d'un
ceftaln apPrenÛssage.

Par conséquent, le niveau technologique du marquage moléculaire
n'est plls seulement un paramètre technique et doit être pondéré par le
niveau des compétences des acteurs. Pour exprimer cela, z' est considéré

comme une fonction croissante qui tend progressivement vets un niveau
maximum (Âm2) exprimant le potentiel technologique:

^m2m2(2,(t)) =
I - exp (- O, - gr. r,@)

Ia somme des connaissances de chaque entreprise (zlt)) est en premier
lieu déterminée par son investissement en marquage riroléculaire. Néan-
moins, une partie des connaissances peut être produite dans le cadre de

contrats communs avec d'autres acteurs (notamment la recherche pu-
blique). Enfin, I'apprentissage de chaque acteur peut aussi être accéléré
grâce à des connaissances produites par des programmes de recherche fon-
damentale. Laccumulation des connaissances est formulée en adoptanr un
modèle proche de celui de Cohen er Levinthal 09A9)t 

t st '

(r3) por.,r adapter le modèle sratique originel, nous supposons que seules les

firmes qui se trouvent en retard peuvenc bénéficier des spillwers des firmes en

avance. Le calcul de znr, est légèremenr différent car il fait intervenir le taux de

$illners des entreprisei vers la recherche publique (noré 0r).

(9)



S. LEMARIÉ,

z,(t) = z,(t-r) + (l-/')). Iu, rr-u + y,(t) . M jU - r)) 00)

rt'l (e [0,1]) : raux de redondance des connaissances

Mr(t - I) : dépenses en marquage moléculaire de l'acteur r au cours
de la periode t - I

Ilt) (e [0,1]) : capacité d'absorption de I'entreprise 7 à la periode r

Les connaissances externes que la firme7 peut absorber sont données par:

0, (e [0,1])
0, (e [o,ll)

ITu^

0o (e [0,1J)

(t l)

M-,(t - 1) = 0r 
ào^,(r - 

1) + 0.rMr60 - 1) * 04ITE^ (10')

tt+j

taux de spillwers d'une entreprise vers un concurrent
taux de spillwrs de la recherche publique vers une entre-

Pnse
(paramètre exogène) investissements publics en recherche

fondamentale
taux de spillwrs de la progression de I'état de I'art vers

I'entreprise.

Plus I'entreprise est compétente et plus elle absorbe facilement les

connaissances produites par les autres acteurs. Ia capacité d'absoqption
est définie de Ia façon suivante:

^lj(ù = n,Iax (o;r - p/log,o (', fr - rl))
p : coefficient représentant la complexité des connaissances.

Les conditions d'engagunent en SAM

Compte tenu des deux formes d'apprentissage qui viennent d'être dé-

crites, I'acteur se trouve dans une situation d'information croissante sur

la performance de Ia SAM. Un tel cadre le conduit à adopter des procé-

dures de choix comportant plusieurs séquences, dont nous pouvons rete-
nir les trois principales:

o Lacteur ne s'engage pas en SAM, mais il cherche à estimer la per-
formance relative de la SAM par une activité de veille technologique.

. Si I'acteur s'engage, son apprentissage (sur ç74{u) et z2) débuce et
Iui permet d'augmenter sa capacité à produire un ceftain progrès géné-

tique. Au cours de ces premières périodes, l'acteur peut compenser la

perte de progrès génétique par un surinvestissement en recherche, afin
de maintenir sa part de marché.

o Passé un ceftain temps, I'acteur cesse de surinvestir et peut mesu-

rer si son engagement est bénéfique. Dans le cas envisagé ici, les coûts
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fixes irréversibles liés à I'engagement en SAM sont relativement faibles,
et I'acteur peut donc assez facilement revenir vers les schémas de sélec-

tion classiques si la SAM n'est pas assez performante.

Au cours de la première séquence, l'acteur ne connaît pas le détermi-
nisme de E(.) (cf. formule 9). Il râlise des estimations, ajustées periodi-
quement en tenant compte de I'efficacité relative révélée par la recherche
publique Ep6O, selon un processus similaire à un apprentissage bayésien:

Êj@ = (uD . Ê: (r - r) + (u2) . Epb(t - r) (r2)

Après avoir ajusté leur estimation, les entreprises non engagées me-
surent si la SAM est plus intéressante que la sélection classique. Cela re-
vient à calculer le rapport suivant:

fi*@ =

Ê,lt) . Lcrst, ({r * srj) . trj? @;...)
(1 j)

LG(sc) (r,*ox )
Le progrès génétique attendu en SAM (dénominateur) est le produit

de I'estimation de I'efficacité relative par un progrès génétique en sélec-

tion classique. Ce calcul intègre le décompte de la part consacrée au

marquage (cf. formule 8) et le surinvestissement (SI,) que I'entreprise est

prête à râliser.

Si la moyenne des fr* est supÉrieur à un, I'acteur s'engage en SAM. Ia
séquence 2 commence et dure cinq années pendant lesquelles I'acteur
maintient son surinvestissement. Débute ensuite la séquence J où I'acteur
arbitre entre sélection classique et SAM suivant leur performance respec-

tlYe.

Résultats en régime d'apprentissage

bs r1saltats principaux sans rechercbe publique

Sans recherche publique, les entr.eprises n'ajustent pas leur estimation
de I'efficacicé relative de la SAMila). Cette simplification artificielle
permet de moncrer que l'engagement ne se produit que si I'estimation
de I'entreprise et son niveau de surinvestissement dépassent un certain
seuil. Ces deux paramètres interagissent (tableau l): plus I'estimation de
I'entreprise est faible et plus celle-ci doit être prête à surinvestir forte-
ment. En général, ces deux conditions sont anrinomiques, les entreprises
ne surinvestissent que si elles ont des anticipations suffisamment favo-

(r4) 5.n1r les résultats illustranc les effets de la recherche publique sont donnés
ici. Un article spécifique (Lemarié, 1995b) exploite plus largement le modèle
complémentaire.
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rables. En prenant en compte ce lien implicire (non représenté dans le

modèle), on peut conclure qu'une entreprise s'engage uniquement si son

estimation dépasse un certain seuil.

Linteracrion estimation-surinvestissement est influencée pat le
contexte. Si les opportunités technologiques (oco) dans I'ancien para-

digme de la sélection classique sont faibles, I'engagement est plus facile

car le niveau de surinvestissement est plus faible pour une estimation
donné. En{in, plus I'entreprise investit déjà fortement en recherche, et

plus I'engagemenc est facile.

Tableau J.
Suri nvestissement

minimum de
I'innovateur pour
s'engager en SAM

9Vo

)o
)Vo9%o

1,0

>7o

6,r,
RO

É(r=o)=
É(r=o)=

2) 7o

rt%
20Vo

t%

Ces premiers résulcats définissent les conditions Pour qu'une firme
ait un comportement pionnier. Comme dans d'autres modèles évolution-
nistes représentant le changement de paradigme comme un processus

endogène (Silverberg et al., 1988), le processus de transformation ne

peut pas se déclencher tant qu'il n'y a pas de pionnier. Comme nous

avons introduit une révision des choix après cinq ans, le Processus peut

aussi être bloqué si les entreprises abandonnent la SAM pour revenir à la

sélection classique.

Les conditions de maintien de l'engagement ont été étudiées avec

auatre résimes. définis en croisant deux valeurs du taux de redondance

i., .onnfirrances (r(') = 15% ou 40%) et deux valeurs de potenriel

technologique (Am2 = 257o ou 50%). Le tableau 4 présente les résultats

avec une structure nl+4,, dans laquelle l'innovateur est seul à s'engager.

Les conclusions sont qualitativement les mêmes en prenant d'autres

strucrures industrielles et lorsque plusieurs entreprises s'engagent.

Lorsque oco = 1, le maintien de I'engagement est impossible si le
taux de redondànce des connaissances est élevé, mais il est presque systé-

matique si ce taux est faible. Autremenc dit, la vitesse d'apprentissage (ex-

primé ici par r(')) a une influence plus forte sur le maintien de l'engage-

ment que le potentiel de la nouvelle technologie. Par contre, lorsque

oco -- 2,le maintien de I'engagement est plus sensible au Potentiel tech-

nologique.

Par ailleurs, quel que soit le régime envisagé, le maintien de I'enrre-

prise ent lorsque les opportunités technologiques

en sé ibles (ooo = 1). Ce résultat renforce I'obser-

vatio , d'une plus grande facilité d'engagement

avec o"o = 1. On confirme ainsi I'idée déjà mise en avant par certains

auteurJ (rVillinger et Zuscovitch, i988), selon laquelle une nouvelle

technologie vienr d'abord s'implanter sur des niches où I'ancienne tech-
nologie a une efficacité limitée.

1,1

t,1
)t%
11 Vo

)0%
l0Vo
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Am'
Oon= I

AP CL CH
Oor= 2

AP CL CHTableau 4.
Effet du régime

technologique sur le
maintien de

I'engagement en SAM

15 Vo

rt%
40%
40%

2r%
10Vo

25%

50%

M
M
A
M

A
M
Â
M

A
A
A
A

M
M
A

^

M
M
A
A

A
M
Â

^
Structure de monopole; R0 = 97o,SI = 20Vo. AP, CL ec CH désignenr les trois
modules de recherche.

A = abandon / M = maintien de I'engagement en SAM.

Lu ffits de la recberche publique

Dans le modèle, la recherche publique a deux rypes d'effers sur I'ap-
prentissage des firmes: avant I'engagemenr, elle influence la formarion
des anticipations (formule 12) après I'engagemenr, elle accélère l'accu-
mulation des connaissances (formules 9 et 10). Lintérêt social de la
transformation peut, en première approximation, être relié au potenriel
de la nouvelle technologie. Or, le paragraphe précédent a monrré que la
transformation peut être bloquée à cause d'estimations défavorables ou
d'une redondance élevée des connaissances, er indépendamment du po-
ten tiel technologique.

Lorsque la recherche publique s'engage en SAM, elle révèle des in-
formations sur l'efficacité relative qui permettenr aux aceurs d'ajuscer
leurs estimations. Les situations de blocage les plus graves où les antici-
pations des acteurs sont faibles malgré un potentiel rechnologique élevé
peuvent alors être évitées.

Lorsque le budget de Ia recherche publique varie entre 0,5Vo er
1,5% de CA.o,, les effets de-report sur la somme des connaissances des
entreprises permettent à ces dernières d'accélérer nertement leur appren-
tissage. Le maintien de I'engagemenr des entreprises en SAM esr alors
souvent observé, même avec un fort taux de redondance des connais-
sances. Deux formes d'investissement public avaienc été distinguées: un
engagement direct en SAM, er des programmes de recherche fondamen-
tales. Ces investissements apparaissent complémenraires car c'esr le plus
souvent avec une répartition (757o;21%) que la durée d'apprentissage
est la plus faible.

CONCLUSION

Lanalyse qui vient d'être conduite a fait ressortir trois formes princi-
pales d'effets de la recherche publique sur la dynamique industrielle qui,
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à chaque fois, présente un intérêt sur Ie plan social dans certains

contexte.

. L'élargissunent dts opportunités nchnologiqau profite à I'ensemble des

entreprises concurrentes, et permet d'augmenter leur progrès technique
avec des investissements comparables. On retrouve ici un résultat com-
parable à celui de Nelson et Winter (1982) qui étudient le lien entre ré-

gime technologique et efficacité dynamique. Dans le cas étudié ici,
l'élargissement des opportunités technologiques se traduit Par un ac-

croissement de la variabilité génétique, tâche que les entreprises ne sont

pas incitées à réaliser compte tenu des faibles moyens d'appropriation du

matériel végétal. Sans le contexte de faible appropriabilité, les entre-

prises auraient sans doute tendance à plus investir dans cette voie, et

I'intérêt de la recherche publique ne serait plus le même.

. L'aagmentation dzs incitations à inuestir en recberche se justifie généra-

lement bien, car la recherche a des rendements suffisamment importants
qui permettent de compenser nettement Ie surcroît d'investissement par

l'accroissement du surplus social. Ce rôle n'est cependant important que

dans certaines structures industrielles où les innovateurs ne sont pas in-
cités à investir en recherche. la recherche publique peut alors jouer un

rôle d'aiguillon en accentuant le pouvoir concurrentiel des imitateurs' Ce

résultat est obtenu dans une fourchette étroite de niveau d'investisse-

ment. en dehors de laquelle les incitations redeviennent faibles.

. L:effet sar lapprentissage dzs entreprises présente deux dimen-
sions: faciliter la formation d'anticipations Par les acteurs, accélérer le

développement de nouvelles compétences. Cet effet a une imponance

majeure car il facilite la transformation dans un contexte de changement

de paradigme.

Lapplication du modèle au cas de I'industrie des semences (et no-

tamment I'utilisation des travaux de génétique) confère une certaine va-

lidité à nos résultats. Cependant, la précision et la rigueur des raisonne-

ments pourraient être améliorées dans deux directions principales.

Les incitations des entreprises sont analysées à partir d'une étude de

sensibilité des équilibres auK niveaux des règles de décision. Certains

modèles évolutionnistes récents ouvrent une voie plus directe en repré-

sentant explicitement des comportements adaptatifs (Silverberg et Vers-

pagen, 1994; Dosi et al,,1993). Une partie supplémentaire aurait per-

mis de voir si ces deux méthodes aboutissent aux mêmes résultats.

Ia seconde partie du modèle (changement de paradigme) reste encote

exploratoire. Plusieurs hypothèses ad boc doivent être reprises en essayant

de les fonder sur des analyses ou des modèles élémentaires. Par exemple,
le taux de redondance des connaissances, dont les effets sont très impor-
tants, devrait être replacé dans le cadre des travaux sur I'apprentissage

individuel, organisationnel ou collectif. Par ailleurs, Ia transformation
industrielle est représentée de façon particulière, en I'associant à un
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nombre limité de choix micro-économiques, et en négligeant I'impor-
tance des investissements en capital. Dans ces deux autres cas, il reste
pourtant pertinent de poser le problème en rerme d'analyse des effers de
la recherche publique sur Ia viabilité des entreprises.

Enfin, cet article a focalisé I'attention sur les effets de la recherche
publique, en reléguanc au second plan la question de son financement.
Dans un contexte de restriction de ces financements, ces deux questions
ne sont pas indépendantes. Les contrats avec les partenaires industriels
représentent aujourd'hui une part importante du budget des laboratoires
publics. Un cel changement a des effets importants sur la production des

laboratoires, et leur espace de diffusion, que le modèle présenté ici n'a
pas pfls en compre.

BIBLIOGRAPHIE

AÀaEr.rDor,{ (M.), Gnrrano Ç.-L.), 1988 -lz dynamique économique dc

I'innwation, Paris, Economica, 161 p.

ANoEnsoN (S.P.), Dr Pnru,r (A.), TurssE Ç.-F.),1992 - Discrete Cboice

Tbeory of Prodn Differenciatioz, Cambridge, MIT Press, 423 p.

Annow (KJ.), 1961 - The economic implicacion of Iearning by doing,
Rwiew of Econonic Stadies, pp. I)5-173.

Annow (KJ.), 1962 - Economic welfare and the allocation of re-
sources for invention, in: Tbe Rate and Direction of lnuentiae actiuity
-NBER Conference, Princeton University Press, pp. 609-626.

CnranouoNrr (F.), Dosr (G.), 1992 - Les microfondements de la

compétitivité et leurs conséquences macro-économiques, n:
Fonav (D.), Fnnrr'.r,tN (C.), eds. 1992, Tecbnologie et richesse dzs na-

tions, Paris, Economica, pp. 12 1-161.

CounN (\7.M.), LrvrNrn,u (D.4.), 1989 - Innovation and learning:
the two faces of R&D, Econonic Journal, vol. 99, septembre,

pp.569-596.

Dnscupra (P.), Davro (P.-4.), 1994 - Toward a new economics of
science, Ruearch Poliry, voI. 23, no 1, pp. 487-52L

Drnlrux (M.), DnnnrcRAND (M.), Gaunrs (4.), B,tnntnnr (Y.), Broc
(D.) et MoNrar;'Nr (Y.), 1987 - Estimarion du progrès géné-

tique réalisé chez le mai's grain en France enrre 1950 et 198),
Agronomie, vol. 7, pp. 1-11.

vr



S. LEMARIÉ

Dosr (G.), 1938 - Sources, procedures, and microeconomic effects of
innovation, rl ournal of Economic Literature, vol. 26, pp. 1 I 20- I 1 7 1.

Dosr (G.), ManrNco (L.), B'rss,rrvrr.u (4.), VarENrr (M.), 1991 -
Norms as the emergent properties of adaptative learning: the case

of economic routines, colloque n Les limites de la rationalité et la
constitution du collectif", Cerisy (France), 5-12 juin, Rome, Uni-
versité La Sapienza.

Duvrcx (D.-N.), 1984 - Genetic contribution to yield gains of US hy-
brid maize: 1930 to 1980, in: FEun (V.R.) , ed., Genetic contriba-

tions to yield gains of fiae najn nop plants, Crop Science Society of
America, special publication no7, pp. 15-47.

Esraons (1.), Jot" (P.-8.), Lnu,rntÉ (S.); Dr Loozn (M.-Â.), MaNcE-
MÂrIN (V.), 199i - Recherche publique et recherche industrielle
une analyse des relations de deux départements à I'INRA, Gre-

noble, INRA-SERD, 30 p. + annexes.

Garrars (4.), 1989 - Tbônie dt la séleaion en amélimation dts plantes,

Paris, Masson, 588 p.

GtssoNs (M.),JonNsroN (R.), 1974- The roles of science in techno-

logical innovation, Raearch Poliry, vol. 3, pp. 220-242.

GuErrEc (D.), Kanr,r (1.), 1994 - Le brevet: un instrument d'appro-
priation des innovations technologiques, Economie et Statistique,

n" 275-275, pp. 83-94.

Hurruars (\f.8.), EvrNsoN (R.8.), 1993 - Science fm agricultare a long

tmne Pm\ectiue, Ames,Iowa State University Press, 268 p.

J,rrrE (A.B.), 1989 - Real effects of academic research, Anaican Econo-

mic Reuiew, vol. 79, no 5, pp. 957-970.

Jorv (P.-B.), Ducos (C.),19% 
- bs artificu dt uiaant. Sratégies d'inno-

aation dans l'industrie dts snnences, Paris, INRA Editions-Economica,
422 p.

Krrvonrcr (A.f.), LEvrN (R.C.), NnrsoN (R.R.),'Wruren (S.G.), 1995

- On the sources and significance of interindustry differences in
technological opportunities, Researcb Poliry, vol. 24, no 2, pp. 185-
20r.

LEuanÉ (S.), 1995a - Rationalicé des choix en RtD dans le cadre de

la théorie évolutionniste: une application à l'industrie des se-

mences, Thèse de doctorat en économie appliquée, Grenoble, Uni-
versité Pierre Mendès France, 326 p.

LruanrÉ (S.), 199ib - Changement de paradigme et apprentissage: un
modèle évolutionniste appliqué au secteur des semences, Contri-

r42



RECHERCHE PUBLIQUE ET DYNAMIQUE INDUSTRIELLE

bution associée au XIIV' Congrès annuel de I'AFSE, Paris ,Gre-
noble, INRA-SERD.

NEnoN (R.R.), I9r9 - The simple economic of basic research,Jotrnal
of Political Econony, vol. 6J, pp. 297306.

NEnou (R.R.), WrNrrn (S.G.), 1982 - An Euolationnary Thery of Eco-

nonic Change, Cambridge, Harvard Universicy Press, 437 p.

Strvrnsrnc (G.), Dosr (G.), OnsENrco (L.), 1988 - Innovation, diver-
sity and diffirsion a self-organisation model, Econonic Journal,
vol. 98, décembre, pp. 1032-1014.

Srrvrnnrnc (G.), VEnspacEN (8.), 1994 - Learning, innovation and
economic growth: a long-run model of industrial dynamics, Indzs-
trial and Corporan Cbange, vol. 3, n" 1, pp. 199-223.

'WlrrrNcrn (M.), Zuscovrrcn (E.), 1988 - Towards the economics of
information-intensive production systems: the case of advanced
materials, in Dost (G.) u al., ed., Technical Cbange and Economrc

Thery, Londres, New-York , Pinter Publishers, pp.239-215.

L4]



ANNEXE 1

Forrnules Annetces, paramètres et aariables du modèle

Le détail du calcul du progrès génétique n'est pas indiqué ici, mais

peut être fourni dans un document détaillé au lecteur qui le souhaite.

En régime stable

Formule Paramètres utilisés Variables calculées

(l)

[ff*''';f.'.ùPÉi 1 lsao; 3,il,L =, ooo

G * (,ù.;,G 
11 

{ù :,G,t (t) : niveau génétique du

mateftel veeetal

()\ CA.o, = 3,108
R0,=17oot9%
j irinovateur = R4i = 3O % ;R)t = t0 %
j imitateur + R4,' = 50 % ;R5, = 0 %

lD rlt) : investissements disponibles

I rT iK u_r)
tT jKo = ).ltD jK (,) -

\' )

rc jKu-2\
,f
)l

PM'iA) =JIM1 (t-1) + PM,(t))t2

PM;@ =Eou',n,,PMru)

(3) a = 10,0
br=-2'0
br=+1,0
PMn = 9,57o (seuil d'élimination)

P M 
^ 

(t) : part de marché du produit 1
Q(rJ : ensembte des produits vendus en t
Q,(t): r jen t
f ; + isé ParT

xo \t) :

xrO (t)

En régime d' apprentissage

Formule Paramètres utilisés Variables calculées

cM[M) = 5oo;ÂcM(M)= too;n = 2,8 CM(M,) (t): coût moyen du marquage

(10) Lm2 = 21Vo ot 507o

Q, = 10-6

$i rel que m2(o)l\m2 = lo%

n2, {zS : niveau technologique

(l l) r@ = lr% ot 407o

0 r = )07o; 0z = 607o: 0. = 107o; 0q = 40Vo

lTr,^ = 0,21V0 de CA,o,

(12) Ê=l ^li(t):capaciréd'absorption

(ll) Ê1") : différents selon les simulations É!') : estimation de I'efficacité relative de la
SÂM

z, (/) : somme des connaissances

(r4) SI, : entre )Vo et J}Vo f," (t) : supplément de progrès génétique
réalisé en SAM
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ANNEXE 2

Passage de données cumulées à des données annuelles dans

I'analyse du surPlus social

Présentation dzs calcals

Les variables exprimant des variations (ou écarts) entre les deux si-

tuations comparées sont précédées du signe Â.

Les écarrs de dépenses rotales en recherche actualisées à la date I peu-

vent être exprimés de la façon suivante:

I (Al)

(Az1

cÂ.^.
ADR (/) - ---rot 

. LDR%"U\ avec: DR%(t) = Kl +

(1+rf

CA,o, : volume total du marché

r : taux d'actualisatton

DR7"0) : dépenses totales en recherche (publiques et privées) exprimées

en pourcenrage du chiffre d'affaires total sur le marché envi-

sagé.

Comme les acteurs adoptent des règles de décision stables, nous Pou-

vons suppose r que DR% (t)' .rt .onrtuni ( I 5 ) . Ia sommes des écarts sur un

horizon de calcul de T périodes donne:

ÀDR' = CA,o, .g (T) ' LDR%

aYec: {(T)= i 1 -1-(1+r)-r" t=r(l+r), r

Ia recerte agricole actualisée à la date / peut être exprimée de la façon

survante:

1 - 1 V.(t) \ Po.CA,o,
RAU\= t l*^.P^. P" l= " '". x0 (Al)

(l+ r)/ pe O(r] \ " " Co / cu.(l*r)'

Q(t) : nombre de produits présents sur le marché en /'

xi : performancâ du prodlic 1 (en quantité d'output par unité de sur-
- 

tace).

vear.rx d'investissement différents, DRv"
entreprises. Dans ce cas, la valeur rete-

simulation). 
oyenne sur les 5 dernières périodes de Ia

cAj R0j
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veQ)

Po

co

x(t)

ventes du produitl pendant I'année t.

prix de I'output agricole.

coût moyen des semences par unité de surface.

performance moyenne des produits du marché, pondérée par les
ventes.

V6:i)-r*,ç')l (A6)

x(r) peut être exprimée en fonction du progrès génétique annuel, es-
timé à partir de l'évolution de la performance de référence (x,,1). Nous
supposons pour cela que la performance moyenne sur I'ensemble'des pro-
duits et la performance moyenne sur les trois produits de référence (les

plus vendus) progressent au même rythme.

x(t)= 
"19; 

+ x,,r(r)-xr(O) = x(0) -xr(O) + x,4Q). (l + i ,àt 
,J4)

* ,: progrès générique annuelle (U ,= (xa60)lxr(0))"to)

En introduisant (A4) dans (43), et après simplification, l'écart de re-
cette agricole entre deux situations (notées (1) et (2)) esr alors:

^R 
A(, ) t#" cA,., 

t 
(+9 ) (*,--.z-) ],^,,

Ia fraction au début de certe expression représenre I'inverse de la part
du coût de la semence dans la recette agricole par hectare
(Ppo: Co(Po x,,f (0\).b l?po* CA,.,/PC' r.pr?t.nr. la recette agri-
cole dans les condrtlons initiales.

lécart cumulé de recette agricole peut ensuite êrre calculé:

CA
ÂRAt = 

tot

PCo

^o 
=,i(+i = ffi) (' ( --...-,., ) )

La, fonction f est paramétrée par la taux d'actualisarion (r er l'horizon
de calcul du bénéfice social T). Lorsque x prend des valeurs proches de
celles qui correspondenr aux résulrats du modèle, il esr possible de mon-
trer que les variations de f(x) sont linéaires. Ia décomposition suivanre
est donc acceptable:

f(t iî) - f F,iil = À(r,r) s(r) . (* :?) - f (i,ii\ (A7)

l, est un coefficient mulriplicateur qui reflète la nécessité de cumuler
Ies écarts de progrès générique sur plusieurs périodes pour rendre
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compte des variations de recette agricole. l, est élevé pour des horizons

de planification longs, et des taux d'actualisation faibles (tableau A.1').

Horizon de calcul (T) 2%o

Tâux d'actualisation (r)

67o l07o 20%

Tableau A.l.
Valeurs de l, en

fonction du taux
d'actualisation et de

I'horizon de calcul
10 ans

J0 ans

t,r7
9,r3

4,86
7,93

4,r8
5,10

i,i0
10,t0

Discussion dts principales bypotbèsu dz simplification

Le calcul suppose que le marché des semences, ProPortionnel au mar-

ché aval du produit agricole, a une taille constante. Cette hypothèse est

a priori discutable lorsqu'on se réÊre par exemple au cas français. Le rap-

port entre les prix des produits agricoles, fixés par la Communauté eu-

ropéenne, a parfois été nettement modifié dans le but de favoriser le dé-

veloppement de certaines cultures (développement du tournesol dans les

annéÀ 80 par exemple). De plus, certains sauts importants de perfor-
mance, grâce notamment au progrès génétique, ont modifié l'intérêt re-

latif de différentes cultures (développement du marché des demi-pré-
coces corn&s-dentées à la suite après I'introduction de Déa créé par

Pioneer).

En supposant une taille de marché constante, le calcul sous-estime le

bénéfice social pour les marchés en essor et surestime le bénéfice social

pour les marchés en déclin. Cependant, comme la surface agricole totale

est toujours constante, il se produit un effet de substitution tel que ce

qui est sous-estimé d'un côté est approximativement égal à ce qui est

surestimé de I'autre côté. En d'autres termes, en envisageant un marché

agrégé sur l'ensemble des produits agricoles, notre calcul reste valable.

Le calcul suppose aussi

autres dépenses de I'agricu
puisque les gains de produ
associés à un accroissemen
grais, fongicides, insecticides, etc. ). Il faut d'abord remarquer que le

En introduisant (47) dans (46), on obtient finalement:

LRA, =9 . cA,o, . g(T) .M,,f (48)
PCn

En reprenant (42) et (48), le rapport entre la variation des dépenses

totales en recherche et la variation de recette agricole est donc:

ARA' f,(t,T) ùi,,f
(49)

ADR' PCo ADRV"

M]



S, LEMARIÉ,

modèle ne prend en compte que Ie gain de productivité réalisé grâce au
progrès génétique, ce qui est généralemenr estimé comme la moitié des
gains totaux de productivité agricole. Par exemple, I'augmentarion de
productivité réalisée grâce à un traitement fongicide supplémentaire
n'est pas prise en compte dans les gains de productivités exprimés par
i,r,' Notre hypothèse est discutable seulement dans le cas où un progrès
géirétique entraîne une dépense supplémentaire sur un aurre posre (ex:

les gains de rendement sur le blé grâce à Ia diminurion de la taille de Ia
plante se traduisent par un accroissement des dépenses en engrais). On
peut donc juger que notre calcul tend à surestimer le bénéfice social, et
ainsi à surestimer la valeur de I'angle o.
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