Mesurer les effets de I'investissement
dans les technologies propres sur la

croissance des entreprises a lI'aide de
meéthodes d’appariement et de
différence dans les différences

Michael Willox
Division de I'analyse économique
26 mars 2024

A B aE Canada



Contour Objectifs

Motivation de I'étude,
contexte du programme et
microdonnées sur les <
entreprises de Statistique
Canada

o Comprenez que la mesure de l'impact de programmes
complexes commence toujours par une question de
recherche claire et qu'il est souvent possible de
I'obtenir avec un plan d’étude simple.

La méthodologie de la

différence dans les <
différences et I'importance
de |I'appariement

o Comprendre les concepts qui sous-tendent la
difféerence dans les différences et pourquoi
I"appariement est important.

e Lire et interpréter les résultats de I'analyse
guantitative.

o Réfléchissez aux moyens de vous améliorer.

Résultats, conclusion et <
prochaines etapes
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Motivation

* Depuis le milieu des années 1990, le Canada accorde un traitement fiscal avantageux
aux entreprises afin d’encourager l'investissement dans la production d’énergie propre et
les technologies de conservation de I'énergie.

« Jordaan et al. (2017) — L'investissement dans les technologies d’énergie propre est important
pour réduire les émissions de GES.

» Bien qu’il soit généralement admis que l'investissement est un moteur important de la
croissance macroeconomique, on sait relativement peu de choses sur la facon dont
I'investissement dans les technologies propres influe sur la performance économique des
entreprises.

« Bjornalia et Ellingsen (2014) : Revue de la littérature sur les technologies propres et la
performance selon laquelle la plupart des études se concentrent sur les résultats
environnementaux plutdt que sur la performance économigue ou financiére.

« La question que se pose cette étude est la suivante : les incitatifs fiscaux visant a
promouvoir I'investissement des entreprises dans les technologies propres ont-ils
entrainé une croissance plus rapide des entreprises ?
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Contexte : Incitatif fiscal pour I'investissement dans les technologies propres

» Les entreprises qui investissent dans les technologies propres peuvent étre identifiees a
I'aide des données de I'impdbt sur le revenu des sociétés.

» Afin d’inciter les entreprises a investir, le régime fiscal fédéral permet aux entreprises de
déduire graduellement le colt de nombreuses immobilisations achetées au cours de leur
durée de vie utile sous forme de déduction pour amortissement (DPA).

» Le colt de certains actifs, comme ceux classés dans la catégorie des technologies
propres (catégories d’actifs 43.1 et 43.2), peut étre déduit a un rythme accélére.

» Les actifs de la catégorie 43.1 sont assujettis a un taux de DPA acceleré de 30 % par
année. Pour les actifs de la catégorie 43.2, une norme d’efficience plus élevée est
requise pour avoir un taux de DPA de 50 %.
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Systemes de cogénération et de production
d’électricité alimentés par des déchets spécifiés
Equipement de production d’électricité a partir de
déchets thermiques

Equipement de chauffage solaire actif et systémes de
pompes a chaleur géothermiques

Installations hydroélectriques a petite échelle
Equipement de récupération de chaleur

Systemes de conversion de |I'énergie éolienne
Equipement de production d’électricité
photovoltaique

Equipement de production d’électricité géothermique
Equipement de collecte des gaz d’enfouissement et
des gaz de digesteur

Scott, Elgie et Monahan (2019)
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Contexte : Actifs dans le secteur des technologies propres
Catégories d’actifs 43.1 et 43.2, Technologies d’énergie propre au Canada en 2018

Equipement de production de chaleur alimenté par
des déchets spécifiés

Systemes de moteur d’expansion

Systemes de conversion de |la biomasse en bio-huile
Equipement de pile a combustible 8 emplacement
fixe

Systemes de production de biogaz par digestion
anaérobie

Equipement d’énergie houlomotrice ou marémotrice
Systémes/équipements énergétiques de quartier
Infrastructure de recharge pour véhicules électriques
Propriété de stockage d’énergie électrique
Equipement de production de chaleur géothermique

Canada
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Données

Les données proviennent du Fichier de microdonnées longitudinales des comptes
nationaux (FANA) de Statistique Canada, dérivé des données sur I'impdt sur le revenu

des sociétes.

Les données sur les investissements dans les technologies propres (43.1 et 43.2) ont eté
ajoutées separement a l'aide des fichiers fiscaux T2 de 'annexe 8 — Déduction pour
amortissement (DPA)

- Les entreprises de technologies propres sont définies comme celles qui achetent des actifs des
categories 43.1 et 43.2 utilisés pour la production de biens et de services et non pour la
revente.

L'analyse a utilisé des données de 2011 a 2018 pour le secteur manufacturier.

Variables d’intérét
« Reésultats : empiloi

« Covariables (caractéristiques de I'entreprise) : dette, actifs, dépenses d’exploitation, salaires,
age de l'entreprise, investissements en R-D, productivité du travail et indicateur multi-

établissements
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Qu’est-ce que la difference dans les differences (DID) ?

» Le DID est un moyen d’estimer les effets d’'un programme ou d’une politique.

« DID compare les différences dans les résultats, comme I'emploi ou les revenus, des
entreprises qui participent a un programme et de celles qui n’y participent pas avant et
apres la période initiale du programme.

» Si le changement dans les résultats est plus important pour les participants que pour les
non-participants, nous pouvons soutenir que le programme a cause la difference.

] R e Canada




Utilisation du DID pour estimer I'effet moyen du traitement sur le
traité (ATT), un exemple simple

Groupe de
traitement,
résultats observés

Groupe de
- traitement,
-
contrefactuel
Groupe de
P4 contréle,
Ve

contrefactuel

« Le ATT est une mesure de la variation moyenne des
résultats des entreprises en raison de leur participation a un
programme.

« Le DID estime un résultat
contrefactuel qui differe du résultat
réel des groupes de traitement d’un
montant qui représente I'ATT.

« A l'aide d’une estimation précise
des données contrefactuelles, nous
pouvons mesurer I'impact du
programme sur les résultats des
entreprises traitées, comme
I'empiloi.

Nombre moyen
d’employés

Groupe témoin,
résultats observés

» Temps

Pré-traitement Post-traitement

] R e Canada




Utilisation du DID pour estimer I'effet moyen du traitement sur le
traité (ATT), un exemple simple Groupe de

traitement,
résultats observés

DID estime la valeur de 'ATT a

_ _ Groupe de (T=1, P=1)
I'aide de la formule suivante traitement,
résultats observés — 97 .92 —
t | (T=1, P=0) ATT =27-23=4

ATT = (Y(T=1, p=1) = Y (T=1, P=O))

- (Y(T:o, P=1)" Y(T:O, P:O))

ATT = (27 — 22) - (16 - 15)

ATT=4 Groupe de contrdle,
@ résultats observés

Nombre moyen
d’employés

Groupe de (T=0, P=1)
Y = Variable de résultat (emploi) controle, resultats
. " » observes (T=0, _
T = traitement (1 = Traité, 0 = non traité) P=0) » [ime

Pré-traitement Post-traitement

P = post (1 = Post-traitement, 0 = Pré-traitement)
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Hypotheses relatives au DID

* L’'hypothése des tendances paralléles (PTA)

» Pour que le TDI produise des résultats valides, il doit étre vrai que les résultats pour les
entreprises traitées et non traitées seraient les mémes si les deux groupes recevaient le
traitement, ou inversement, si les deux groupes ne recevaient pas le traitement.

« En d’autres termes, la seule chose qui devrait distinguer les entreprises traitées des
entreprises non traitées est le traitement (participation au programme).

» Si les tendances observées dans les résultats pour les deux groupes sont similaires avant le
traitement, nous pouvons faire valoir que la seule raison pour laquelle les entreprises traitees
ont des résultats differents de ceux des entreprises non traitées est due au programme, et non
aux différences dans les caractéristiques des entreprises, comme la taille, I'age, etc.
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Hypothese de tendances paralleles (PTA)
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La PTA n’est pas respectee La PTA est satisfaite
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Hypotheses relatives au DID

» Hypothese de valeur de traitement unitaire stable (SUTVA)
« SUTVA a deux composantes principales :

» Cohérence : Le traitement ne varie pas d’'une entreprise a I'autre. En termes plus simples,
I'effet du traitement est constant et uniforme pour chaque entreprise traitée.

» Pas d’ingérence : Le résultat d’'une entreprise n’est pas affecté par le statut de traitement d’'une
autre entreprise. Essentiellement, le traitement d’'une entreprise ne devrait pas influencer le
résultat d’'une autre.
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Défis : Trouver un groupe de controle

» Les entreprises de

technologies propres du L . : : g
] Caractéristiques des entreprises de technologies propres par rapport aux entreprises non liées
secteur manufacturier sont aux technologies propres

en moyenne de grande taille.

« Par exemple, la proportion % Multi-établissement
d’entreprises de technologies
propres dans le secteur de la
fabrication ayant plusieurs Total de l'actif
établissements (15 %) est Dépenses d'opérations
pres de trois fois plus élevée
que celle de I'ensemble des
entreprises de technologies Investissement en R&D
non propres (5 %).

» Les salaires totaux, les actifs

Salaires totaux

Age de I'entreprise

Productivité du travail

totauXx et |eS dépenses 0 100 200 300 400 500 600 700 800
d’exp|oitation sont en Indice 100 = Niveau technologies non-propres
moyenne de SiX é Sept fois La ligne rouge indique les niveaux moyens relatifs pour les entreprises non liées aux technologies propres 13

plus élevés que ceux des
entreprises non liées aux
technologies propres.
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Faire correspondre le traité et le non traité

« L’appariement du score de propension (PSM) est une

méthode d’appariement courante. Groupe de Group? de

« Le PSM calcule la probabilité que les entreprises soient traitement controle
traitées. Il le fait pour toutes les entreprises, qu’elles (entrfe}:}rlses (entrep_r|§es non
aient été effectivement traitées ou non, sur la base de traitees) traitees)

leurs caractéristiques au cours de la période précédant
le traitement.

» L’objectif est que chaque entreprise du groupe de
traitement ait une ou plusieurs entreprises
correspondantes présentant des caractéristiques
similaires dans le groupe témoin.

» Le fait de sélectionner dans le groupe témoin les
mémes caracteristiques que les entreprises traitées
réduit la possibilité que les différences entre les
résultats des entreprises traitées et non traitées
puissent étre attribuées a des différences dans les
caractéristiques des entreprises plutét qu’au traitement.
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Défis : Equilibre des covariables

Les valeurs moyennes
des caracteristiques des
entreprises avant
appariement (brutes)
peuvent étre tres
différentes.

Les moyennes apres
appariement
(normalisées) des
entreprises du groupe de
traitement et du groupe
témoin devraient étre
beaucoup plus proches.

Statistics  Statistique
Canada Canada
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Tableau 1 : Moyennes et difféerences normalisées des variables

utilisées pour I'appariement des groupes de traitement et de controle
. un exemple hypothétique

Nom de la covariable Traité | non traité | StdDif .Traité, n?n trai’té .Sthifl
brut brut brut jumelé jumelé jumelé
% Multi-établissements 3.49 1.16 2.33 3.49 3.90 -0.41
Salaires totaux 16.30 2.63 13.67 16.30 15.88 0.42
Total de l'actif 54.75 8.17| 46.58 54.75 53.25 1.50
Dépenses d'opérations 20.73 3.19) 17.54 20.73 19.83 0.90
Age de I'entreprise 10.70 9.73 0.97 10.70 11.16 -0.46
Investissement en R&D 4.95 2.25 2.70 4.95 5.01 -0.06
Productivité du travail 12.05 10.04 0.23 12.05 12.29 -0.24

Canada




Défis : Equilibre des covariables

Moyennes ,
« Une autre facon de représenter la

Raw Standardized méme information, que |'on trouve

. i ) i . i N i couramment dans les études d'impact,
—_—— : -, e est un graphique montrant les
S i . i . | differences dans les moyennes
Fim age | | o A R standardisées pour les entreprises
R&D Investment - : ql : » : traitées et non traitées.
ooy | | . B « Les valeurs acceptables pour le
e | °! | ° | pourcentage de biais normalisé pour
AR : ° : * les moyennes doivent se situer entre -
B | ° | * 25 % et 25 %.
an.M::ID.thgt i '.i i : i + Une valeur de 0 % indiquerait qu'il n'y
N i . i i . i a pas_de de§eq_u!llbre pour les
S covariables individuelles et pour

I'ensemble des covariables.
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Défis : Equilibre et chevauchement de la covariance
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Groupe du traitement
Groupe de contréle

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 0506 07 08 09 10 00 01 02
Score de propension Score de propension

03 04 05 06 07 08 09 10
Score de propension

(A) Deux distributions avec un mauvais équilibre et un chevauchement ; (B) deux distributions
avec un bon équilibre mais un faible chevauchement ; (C) deux distributions bien équilibrées et
se chevauchant représentent des groupes témoins et des groupes de traitement bien apparies.

I*I Statistics  Statistique
Canada Canada
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Défis : Chevauchement

g -

» Les groupes de traitement et de
contrOle appariés ont des S -
distributions similaires.

» Test de Kolmogorov-Smirnov a 2
deux échantillons pour 'égalité 8]
des fonctions de distribution.

» L’hypothese nulle selon laquelle o
les echantillons de traitement et
de contréle ont la méme
distribution n’a pas été rejetée. N N -

6 7 .8 9 1
Propensity score, ct_fir~1=Non-Cleantech firm

ct_fir~1=Non-Cleantech firm ct_fir~1=Cleantech firm
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Méthodologie : DID

(1) est une représentation plus formelle du premier

exemple simple des diapositives 9 et 10, que I'on ATT = {E|Yp=n)|T = 1| — E|Y(p=oy|IT = 1]} - (1)
trouve couramment dans les études d’'impact.
(2) est une équation de régression, que I'on {E[Y(p=1y|IT = O] — E[Y(p=oyIT = 0]}

retrouve également dans la plupart des études. Il
produit les mémes résultats que (1) dans I'exemple

simple, mais il permet également aux analystes Y=Lo+B L XT+ P, XP+L3X(TXP)+ € (2)
d’évaluer le niveau de confiance dans leur

estimation de 'ATT.

Y c’est 'emploi.

T est I'indicateur de traitement (1 = traité, 0 = non traite).

P représente l'indicateur de la période post-traitement (1 = post-traitement, 0 = pré-traitement).

B, c’est ce qu’on appelle 'ordonnée a 'origine, c’est-a-dire qu’elle mesure 'emploi moyen des entreprises pour le groupe témoin au cours de
la période de prétraitement (T, P = 0).

B, capture la différence dans les résultats moyens entre le groupe de traitement et le groupe témaoin.

B, capture la différence dans les résultats moyens entre les périodes pré-traitement et post-traitement.

B; mesure I'ATT, il représente I'effet supplémentaire du traitement dans la période post-traitement, au-dela des effets de groupe capturés par
B,0u des effets temporels capturés par f3,.

¢ est le terme d’erreur, il mesure la variation de I'emploi qui n’est pas expliquée par les variables a I'origine ou explicatives.
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Un exemple d'ensemble de données

Un examen VI,SUG| permet ,de confirmer Obs | Identification de |'entreprise | Année | Emploi| Traités |Post | Traité x Post
que les donnees sont coherentes avec L T son| 74 ST 5
I'approche analytique. 2 1| 2012 60 of o 0
« T =0 toutes les années pour le groupe Z i ;gii ;‘6‘ g g g
témoinet T :.1 toutes les années pour le : e 5 : a
groupe de traitement. 5 1 2016 7.0 o 1 0

« P =0 pour toutes les entreprises de 2011 7 1 2017, 7.2 0 1 0
a 2014 et P = 1 pour toutes les annees 8 1 2018 71 0 1 0

de 2015 a 2018. 2 2, 20l 47 e 0 0

« P =1en 2014 suggere que l'analyste L 2 201 L . J O

croit qu’il y a une certaine possibilité que = : = Ll . J J

) . : ) 12 2 2014 7,4 1 0 0

le traitement puisse avolr un impact 13 2 2015 96 1 1 1
immediat. _ o 14 2| 2016 92 N 1

 TxP =1 pour les entreprises traitées dans | 15 2| 2017 9.4 1 1 1
la période post-traitement, et TXxP =0 16 2| 208 9.2 1 1 1

dans le cas contraire.
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Résultats : Croissance de I'emploi

L'impact des investissements dans les technologies propres en 2014 par les fabricants sur I'emploi de 2014 a 2018

(1) (2) (3) (4) (5)
2014 2015 2016 2017 2018

Investissement dans les 0,010 0,009 0,008 0,004 -0,006
technologies propres
(Traité x Post) (0,222) (0,299) (0,411) (0,642) (0,493)
Traités -0,002 0,001 0,001 0,001 -0,000

(0,285) (0,508) (0,648) (0,681) (0,788)
Post 0,005 0,005 -0,001 -0,003 0,001

(0,065) (0,081) (0,669) (0,357) (0,709)
Constante -0,021 -0,048 0,008 0,044 0,019

(0,551) (0,087) (0,795) (0,352) (0,643)
Observations 11 454 11 024 10 712 10 309 9974
R? Ajusté 0,007 0,006 0,001 0,002 0,000

La variable dépendante est la croissance de I'emploi au cours de I'année correspondant a I'année de modele.
valeurs de p entre parenthéses, “ p < 0.05, ™ p < 0.01, ™ p < 0.001

I*I Statistics  Statistique
Canada Canada
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Conclusions

 Les incitatifs fiscaux prevus par le regime de DPA visent a encourager la production et la
conservation d’'énergie propre, et pas nécessairement la croissance économique.

 Utilisation de microdonnées d’entreprise dans un cadre DiD pour évaluer I'impact sur la
croissance de I'entreprise en raison de l'investissement dans les technologies propres.

 Les resultats donnent a penser que les entreprises qui ont fait un investissement initial
dans les technologies propres (catégories d’actif 43,1 et 43,2) en 2014 n’avaient pas un
taux d’emploi plus élevé que le groupe témoin comparable.
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Prochaines étapes

« Affiner la méthodologie pour inclure plusieurs périodes de traitement et différents types de
traitement (catégories d’'actifs 43.1 et 43.2).

« Examinez des technologies spécifiques.

* Indicateur de traitement plus complexe pour saisir la variation de l'intensité du traitement
entre les entreprises.

« Méthodologie différente pour saisir les difféerences d’intensité de traitement entre les
entreprises.
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Ressources pour I'apprentissage des méthodes d’inférence causale pour
I'analyse d’'impact quantitative

» Andrew Heiss, Program Evaluation for Public Service,
https://evalsp20.classes.andrewheiss.com/

» Joshua Angrist and Jorn-Steffen Pischke, Mastering Metrics:
https://www.masteringmetrics.com/

» Scott Cunningham, Causal Inference: The Mixtape: https://mixtape.scunning.com/

« Matheus Facure, Causal Inference for the Brave and True: _ _
https://matheusfacure.qgithub.io/python-causality-handbook/landing-page.html#contribute

« Miguel Hernan, Causal Inference: What If (the book): https://www.hsph.harvard.edu/miguel-
hernan/causal-inference-book/
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