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Introduction

Cedocumentà but pédagogiqueviseà faciliterla compréhensiondesactivitésde

R&D danslemondedansunepériodeoù ellessontfaceàdesdéfisconsidérables.

Il privilégiela présentationgraphiquecommentée,qui enfacilitela consultationen

la rendantplusattractivepourun sujetquelquepeuardu. Lesillustrations,tableaux

et graphiquessontextraitsdõunecinquantainedõ®tudeset analyseslesplusrécentes

enprovenancedesmeilleuressourcesinternationales.

Des liens hypertexte,activésdansla versionen ligne du document en accès

libre* permettentdõacc®derdirectement aux étudesprimaires auxquellesil

estconseilléde sereporterpour aller plus loin danslõanalyse.

Le documentporte sur uneétudemulticritèredelõ®volutionde la R&D dansle

mondeavecun parcoursdesétapesduprocessusdõinnovationetdeleurdimension

économique,enallantdela rechercheacadémiqueà la productionet auxéchanges

internationauxde produitset servicesde hautetechnologie. Il permetde mieux

situer les positionsrelativesdes différentspays,notammentEtats-Unis, Chine,

Japon,CoréeversusEuropeetFrance.

* Accèsàlaversionenlignehttps://www .directeur-innovation.com/download/17944/
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Grands enjeux et défis R&D

2022 ð2030

Lesdéfismajeursauxquelsdoit fairefacenotresociétésesontmultipliésaucoursdecesdernières
années. Leurampleur,leururgence,leursimultanéitéet leursinteractionsdébouchentsuruneprise
deconsciencedõunproblèmeglobaldõunegravitésansprécédenthistorique.

De nombreux problèmesà résoudre

Le défi écologiqueestle plussystémiqueavec,aucïur,le réchauffementclimatique,qui menacede
plusen plus lesgrandséquilibresde la planète,maisaussilesniveauxde pollution delõairet des
océans,lachutedelabiodiversitéetlõ®puisementderessourcesnaturellesclefs.

Dõautresrisquesmajeurspersistent,notamment:

- La préventiondespandémies,qui nécessitentdesactionsconcertées,qui ont fait défautlorsde
lapandémieduCovid-19, nonencoreterminée,

- Lesformesdeplusenplussophistiquéesdecyberattaques,decoûtscroissantset demoinsen
moinsassurablesqui semultiplientàtraverslemonde,

- Le risquede crisefinancièreglobalequi resteune menacegrandissantedansun mondeau
surendettementhorsdecontrôle,

- La situationgéopolitiqueglobalequi restetendueet pourraitsõexacerberdansun mondeoù la
coopérationest battue en brèche par les affrontementsimpérialisteset la montée des
nationalismes.
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Parailleurs,destransformationsdurablesdelõhumanit®,commele vieillissementde la population,
lesperspectivesde retournementde la démographie,la poursuitedelõurbanisation,entraînentdes
besoinset attentesnouvelles. Enfin, des mouvementsde fond traversentla société,elle aussi
fragmentée,inquièteetparfoismêmedésenchantée,dont lessouhaits,désirset idéauxévoluent,avec
notammentun besoindõinnovationsrépondantplus aux attentesprofondesdes individus,plus
humanistes,etmoinstechno-centrées.

Faceà cepackdeproblèmesimbriquésà résoudre,il estbiendifficile deprioriserlesactionset de
définir unefeuillede routestable. Lesobjectifset lestransitionsconcertéesdoiventfréquemment
êtrereprogrammées,du fait desretardspriset delõirruptiondõ®v¯nementsmajeursnon prévisibles.
Celaa étéle casavecla pandémiedu Covid-19, qui a misauralentipendant2 anslõactivit®deplus
delamoitiédelapopulationmondiale.

Aujourdõhui,cõestla guerreen Ukraine,auxmultiplesconséquencesgéopolitiques,économiqueset
stratégiqueset à lõissueincertaine,qui bouleversecomplètementet durablementle marchéde
lõ®nergieavecuneexplosiondescoûtsetquidéstabiliselõ®conomieeuropéenne.

Dansce contexte,lõEuropea pris consciencede sadépendancetechnologiqueet industriellequi
menacesesintérêtsvitauxdansun mondefracturé. De plus,avecuneguerresursonterritoire,elle
sõestretrouvéebrutalementfaceauproblèmeaigudesadépendanceénergétiqueet delõinsuffisance
desacapacitédedéfense.

Cet inventairenõestcertespastrèsoptimiste,maislesproblèmesnepeuventêtrerésolussõily déni
sur leur réalité. Pour les aborderdansleur ensemble,les institutionsinternationales(ONU, IAE,
CEEé), ainsiquelesgrandsacteurséconomiques(entreprisesindustrielles,banques,assureurs,les
analysentglobalemententermesdemegatrends, grandestransitionset risquesmajeurs1.
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Les horizons actuels

UncourttermeincertainàcauseduconflitenUkraine

« Il esturgentdõagir» estaujourdõhuiun leitmotivcommunà pratiquementtouteslesdéclarations
sur lesgrandsenjeuxdéjàévoqués. Et de faitdõimportantesdécisionsont étédéjàprisesauniveau
européensur la programmationde la sortiedesénergiesfossileset le développementdurable,plus
contraignantesquedansdõautrespays. Une réglementationen avancesur lessolutionsalternatives,
quiaaccélérélestravauxdeR&D.

Maisla violentecriseénergétiqueactuelle,liéeen grandepartieà la stratégiede la Russieentraîne
maintenantaussidesdécisionsvisantàmaintenirlõapprovisionnementdelõEuropeenénergiefossile
et à enmaîtriserlescoûts. Ellesinterviennentdefaçonparadoxaleet parfoiscontradictoireavecles
précédentessurlasortiedesénergiesnon renouvelableset ellesdureronttantquela fin du conflit et
sesconséquencesexactesneserontpasconnues.

Danslõimm®diat,la recherchetrès rapidede solutionssur toutesles formesdõ®conomiesdansla
consommationénergétiqueincluantlesnon renouvelablessõestdonc rajoutéeauxobjectifsà plus
longterme.

Lesautresgrandsenjeuxdõinnovationsontbiensûr toujoursaussiimportantsmaisils sontde fait
mis un peuausecondplan,certainsétantdõailleursaffectésparlõexplosiondescoûtsénergétiques
qui impactetouslessecteurs.

Lõobjectifcommun: 2030

A moyenterme,cõest2030qui estlõobjectifdepratiquementtouslesplansdõactionstructurés,avec
budgetset feuillesderoute.Cõestladatedes17grandsobjectifsinternationaux(SDGs) qui couvrent
tous les grands thèmes du développementhumain durable, sur lesquelsse sont accordés
pratiquementtouslespays,descentainesdõONGetdesmilliersdõentreprisesinternationales.
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Cõestle planle pluscompletet plussuiviauniveauinternational,caril viseà apporter uneréponse
globaleàdesproblèmeset risquesglobaux.

La plupart desgrandsprogrammesde R&D desEtats commedesentreprisesse réfèrentà ces
objectifsglobauxrégionauxet sectoriels. Notonsquõ¨mi-parcours,lesentrepriseseuropéennessont
enmoyenneenavancesurla réalisationdesobjectifsdesSDGs(environ55%) àlõinversedesEtats-
Unis qui sont actuellementles moins avancés(environ35%), les autrespaysétant en situation
intermédiaire.

2030estaussiladatederéférenceretenuepourlesdiversgrandsplansdõactionconcertés,quecesoit
auniveaueuropéen,avec«HorizonEurope»,et auniveaufrançais,«France2030»,qui incluentun
importantvoletsciencesetR&D.

Cõestaussilõobjectifmoyenterme desplansdõautrespayseuropéens,maisaussiaméricainsou
asiatiques. Cõestle casdelõçInflation ReductionAct » desEtats-Unis,vastepland'investissement
qui,malgrésonnom,portesurla luttecontrelechangementclimatiqueet la réductiondesinégalités
dansl'accèsauxsoinsauxEtats-Unis,et le«ChipsandScienceAct »qui porteexplicitementsurdes
engagementsde R&D et de productionsur de sur les technologiesnouvellesactuellesavecune
actionparticulièresurlessemi-conducteurs.

On peut évoqueraussile grandprogramme« IntegratedInnovationStrategy» du Japonavecun
premiermodulede5 ansmenantà 2027, visant,commesonnomlõindique,le repositionnementdu
Japonaumeilleurniveaumondialdelõinnovationparleprogrèsscientifiqueet technique.

Cesgrandsprogrammessontstructurantset intègrentdesprojetsdeR&D ambitieux,généralement
largementcollaboratifsavecdõimportantssupportsfinancierspublics.
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LõHorizonNetZero2050etau-delà

Au-delàde2030, enphaseaveclesaccordsdeParisdela COP21, la plupartdespays,notamment
Europeet Etats-Unis, se réfèrentàlõhorizon« Net Zero 2050», maispour beaucoupde pays
émergentsdeshorizonspluslointain: Net Zero2060pourlaChineetNet Zero2070pourlõInde.

Ces« horizons» Net Zero, éloignésde 30, 40 ou 50 ansne sont ni desprogrammationsni des
engagementsfermes,mais des marquesde volontéscollectivesdõaboutir. Ils portent sur des
scénariostechnico-économiquesqui montrentquecelaestpossible,maisdifficile en mettanten
évidencelesmultiplesproblèmesàrégleret lesinvestissementsnécessaires.

Cõestunelumièreaubout du tunnel,unedatemythiquedelõ®volutionversun nouveaumondeoù
lõactivit®humaineseretrouveraitenharmonieaveclanature.

Lõimportancedõunbon diagnostic desproblèmespar la communautéscientifique

La communautéde la R&D est très activedanslõidentification,la mesureet le diagnosticdes
problèmes. Ceciestindispensable,caronnõam®liorequecequelõonmesure. Celaestévidentpour
lestravauxréaliséspar le réseauinternationaldescientifiquesdu GIEC concernantle changement
climatiqueet sesconséquences. Maiscõestaussile caspourlõidentificationet la compréhension
dõautresdéfis, commela pollution, la baissede la biodiversité,les risquessanitaires. Pour les
scénariosà longterme,porteursdõespoir,commeleshorizonsNet Zero, le rôledelacommunauté
scientifiqueest déterminantpour les définir, les crédibiliser,les rendrecohérents,anticiperles
problèmesàrésoudre,enmontrerlesfaillesetproposerdessolutions.

Dansun mondedésorienté,lõapprocheraisonnéeet indépendantede la communautéscientifique
pourlõ®tude,lõanalyseobjectiveet le diagnosticscientifiquerigoureuxnõennõestqueplusimportant
face à des problèmesdõampleurconsidérablespar naturesujetsà interprétations,scepticisme,
manipulationet fakenewspouvantremonterjusquõauniveaulesplusélevésdesappareilsdõ®tat.
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Un atout déterminantde la communautéscientifiquetient à sa coopérationinternationale,plus
activequepournõimportequelleautrecommunautéet gagedesonexcellenceet saréactivitéfaceà
des défis globaux. Or, les 8 principauxgrandsrisquesmajeursactuels,identifiéspar tous les
analystes,sont globaux,à savoir: - réchauffementclimatique,- pollution delõairet desocéans,-
cybercriminalité,- pandémies,- crisefinancière,- épuisementdesressourcesnaturellescritiques,-
chutede la biodiversité,- crisegéopolitique. Aucunpaysne peutprétendrelesrésoudreseulet la
coopérationscientifiqueinternationaleest indispensablepour bien les analyser,en améliorerla
compréhensionet proposerdes pistesdõaction. Cõestle socledõunecoopérationinternationale
élargieauxacteurspolitiquesetéconomiquespourleurmiseenïuvre.

Il estsignificatifquedèssanomination,le nouveauprix Nobel de physiquefrançais2022, Alain
Aspect ait consacrésa premièredéclarationofficielle à un appel pressantà la communauté
scientifiqueinternationaleà gardersacohésionet son indépendancefaceauxproblèmesglobaux:
«Cõestimportantquelesscientifiquesconserventleurcommunautéinternationalequandlemondenevapassibienet
quelenationalismesõimposedansbeaucoupdepays. »2

Lõexempledelõimpactdramatiquede la non-coopérationinternationaledansle traitementde la
pandémiedu COVID-19 a étéanalysépar unecommissiondescientifiquesinternationauxdehaut
niveau: «TheLancetCommissiononlessonsforthefuturefromtheCOVID-19pandemic» rassembléspour
titrer les leçonsde cettepandémiepour le futur. Ces173 expertsconstatentque le manquede
coopérationinternationalea débouchésur un dramemondial,sanitaire,socialet économiquequi
auraitpuêtre,sinontotalementévité,dumoinsavoirun impactnégatifinfinimentmoindre.

La synthèsedecetteanalyseestcinglanteet sansappel: «Unetragédieprofondeetunéchecglobalmassif,
unéchecdelarationalité,delatransparence,despratiquesdesantépublique,delacoordinationopérationnelleetdela
solidaritéinternationaleé»3 Un constat qui pourrait pratiquementsõappliquerdans des termes
similairespourle retardprisdansla luttecontreleréchauffementclimatique.
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Maintenir la confiancedansla relation science,technologieet société

La communautéde la R&D a également,et par nature,un rôle de développementde solutions
innovanteset sûrespour résoudrelesproblèmeset contribuerà améliorerla viedesindividuset de
la société. Or,aujourdõhui,unepartiecroissantedela populationdoutequelestechnologiessoient
porteusesàellesseulesdessolutionsauxdéfiscolossauxquisõaccumulent.

Dansla dernièreéditiondesonétudeannuelleglobalesur lesrisquesfutursdõoctobre2022, AXA
constatelõampleursansprécédentsde la pertede confiancedu grandpublic enverslesnouvelles
technologies. Pourlõenqu°te2022, 47% des personnesinterrogéesconsidèrentque les progrès
technologiquescréentplusderisquesquõilsnõenrésolvent(enquêteauprèsde19000personnesdans15pays).

Silõonconstataitquela défianceenverslestechnologiesnouvellesmontaitdepuisplusieursannées,
leniveauatteint,prèsdõunepersonnesurdeux,poseun problèmedefond surlõavenirdela relation
sciences,technologieset société,dõautantquõenamont,lõimagedesscientifiques- si ils restentles
professionnelsenqui legrandpublica leplusconfiance-sõestfortementdégradée,avecun tauxde
confiancetombéà66% en2022(contre75% un anplustôt).

La bonnegouvernancedes technologiesdoit être à lõ®coutede la sociétéet transparenteet la
diffusiondela culturescientifiqueet techniqueet desesobjectifshumanistesdoit êtreunemission
inlassablepourlemaintiendõunerelationharmonieuseentrescience,technologieetsociété.

La sagedevisedelõAcad®miedesTechnologies(inspiréedesLumières)montrela voie : « Pourun
pogrèsraisonné,choisietpartagé» : Progrèsparcequela sociétésouhaitele mieuxplusquele nouveau,
Raisonné,parcequõilnõyapasdõalternativeà ladémarchescientifiqueet deraison,Choisiparceque
dansunedémocratielessolutionne sontpasimposées,et Partagéparceque,commele formulait
Aristote,«leprogrèsnevautquesõilestpartagépartous»etnonpasréservé& àquelques-uns.
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Une mobilisation sansprécédent

Lõampleurdesproblèmesà réglernécessiteradesefforts et desmoyensconsidérables. Silõonne
retient quelõobjectif« Net Zero » (pour zéro émissioncarbone),les étudesinternationales
convergentversdesinvestissementsadditionnelsnécessairesdõenviron10000milliardsde$ paran
sur la période2022- 2050. Or aujourdõhui,selonlõAgenceinternationaledelõEnergie,la majorité
destechnologiesenvisagéespour atteindrecetobjectif nesontpasencoredémontrées,ni validées,
ni industrialiséespourenréduirelescoûtsetpermettrela tenuedecethorizon.

Surlesinvestissementscolossaux,quellepartconsacreràlaR&D ?

Fin 2021,lõAgenceInternationaledelõEnergie(AIE) estimaitdéjàà 65 milliardsde $ le retardde
financementdeR&D (R&D fundinggap) pour tenir lesobjectifsdesaccordsdeParisdela COP21.
Seulement25milliardsde$deR&D ayantétéengagéssurles90milliardsprévus.

Maiscelane couvrequelestechnologiesqui sont actuellementau moinsen phaseprototypes. Si
lõonappliqueaux 10 000 milliardsdõinvestissementsannuelsadditionnelsnécessairespour la
transition climatique,le modestetaux actuel de 2,3% de R&D dans le PNB mondial, cela
représenterait230milliardsde$ deR&D additionnelsauniveaumondial(soit+ 10% desdépenses
actuelles). Mais il sõagitlà dõunminimum très insuffisant,comptetenu de toutes les nouvelles
technologiesàmettreenïuvreetdesnombreuxdéfisàrésoudre.

Au niveau français,les investissementsglobaux (publics et privés) consacrésà la transition
écologique,qui avaientstagnépendantla périodeCovid-19 ont fortementprogresséen2021, à 84
milliardsdõeuros(contre66 en 2020). SelonlõInstitutpourlõ®conomiedu climat4, cesmontants
doiventencoreprogresser,«entre13milliardsdõeurosadditionnelsparanpour unetransitiondite
« générationfrugale» et jusquõ¨30 milliardspar an dansun scénariooù les progrèstechniques
préserventlesmodesdevie.
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Dans le premierscénario,les dépensesportent surtout sur desaidesaccompagnantune baisse
drastiquedesconsommationsavecun recourslimité à destechnologiesnouvelles. Dansle second
scénario,des investissementsimportantssont consacrésaux«technologiesvertes», mais aussi
«réparatrices»,notammentcaptationdeCO2 etdoncunvolumeimportantdeR&D.

Le mix futur entre non-gaspillageet sobriété,qui sont des objectifs de sagesse,et avancées
scientifiqueet technologiquesvisant à contrer le réchauffementclimatiqueest donc encore
incertain. Danscecontexte,le thèmesyncrétiqueémergeantdes« technologiesde la sobriété»est
unchampporteurdeprogrès.

RaccourcirlesdélaisdeR&D faceàlõurgencedesproblèmes?

Les délaisde développementet dõindustrialisationde technologiesnouvellessont difficilement
compressiblessansrisques,maisla pressionestactuellementforte pour lesréduirecomptetenude
lõurgencedesproblèmes. Ainsi,lõAIEsouhaiteune réductionde 20% desdélaisusuelsde R&D
pourtenirlõhorizonNet Zero2050.

Les gestionnairesde grands projets nouveaux saventquõilest très risqué dõengagerdes
investissementslourdsdõindustrialisationde productionet dõinfrastructuresur des technologies
nouvellesà partirdõuntravaildeR&D insuffisant. Il nesõagitpratiquementjamaisdõuneéconomie.
Les surcoûtset la dérive des délaisen phasede réalisationdõ®quipementsfondés sur des
technologiesnon suffisammentoptimiséeset totalementtestéeset évaluéesse sont avérés
considérablesdanslepassé(cf. castypiquedesEPR).

Ayant pris consciencede façon violentede sesfaiblessesconsidérableset de sadépendanceen
production,laquelledevientprioritaire,lõEuropeen généralet la Franceen particulierlancent
actuellementde façon accéléréede multiplesprojets de « megafactories» et autresusineset
infrastructurespourcomblercegap.
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Dõo½le risqueparfois,danscecontextedõurgence,demettrela charrueavantlesbïufset delancer
des outils de productionet équipementslourds utilisantdes technologieset des procédésdéjà
dépasséset insuffisamment productifs où à lõinversedes technologiesnouvelles, mais
insuffisammentoptimiséeset quõilfaudrapeut-être revoir ensuiteà des coûts élevés. Dans ce
contexte,cette réduction de délaisde R&D est surtout recherchéepar la simplificationdes
réglementationset laréductiondesdélaisadministratifs(castypiquedeséoliennesenFrance).

UneaugmentationsouhaitableimportantedelõeffortdeR&D

En plusdu réchauffementclimatiqueet delõenvironnement,dõautresgrandsdéfissontà releveren
parallèlenotammentdanslõobjectifdõuneplusgrandeautonomieeuropéenne: semi-conducteurs,
défense-armement, médicaments-santé, agriculture- alimentation, métaux rares, transport
ferroviaireé Là encore,desprogrèstechnologiquesimportantssont souhaitéset attenduspour
repositionnerlõoffreeuropéenneaumeilleurétatdelõartmondialpourcompensersescoûtssociaux
et surcoûtsénergétiques. Cessecteursfont lõobjetde projetsde plansdédiésen Europedont les
montantssonttrèsimportants,delõordrede100milliardsdõeurospourchaque,voireplusàhorizon
2030/ 2035. DoncnécessitélaaussidõimportantstravauxdeR&D àréaliserdansdesdélaiscourts.

La réponseà tous ces défis simultanéssur une périodecourte supposeraitla croissancedes
investissementsR&D à desniveauxsansprécédents. Au basmot celasignifieraituneaugmentation
sur quelquesannéesde 50% des dépensesactuellesdes R&D dans le monde et ensuiteune
poursuitedelõeffortdurablementjusquõ¨2050etau-delà,cartout nepourraêtrerésoluàcettedate.

Il sõagitdõunpari difficile à tenir car la croissancedesactivitésdeR&D estpeuflexibleau-delàde
quelque% paranenraisondu niveaudõexcellencenécessaire. Il faut eneffet formerderessources
humainesdehautniveau,cequi prenddesannées,dansun contextedepénurieet deconcurrence
pourdestalentssurdesdomainesdepointeoù ilssontextrêmementrecherchésetoù lesactivitésde
R&D nesontpaslesmieuxrémunérées.
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Par ailleurs, passéela périodedõannoncesimultanéede multiples plans aux montants de
financementsconsidérablessansque les recettespour les alimentersoientbien identifiées,il est
probablequõunétalementintervienneet/ou que lesbudgetssõav¯rentplus contraintsquõanticip®,
dõimportantsretards étant déjà constatés. Par ailleurs,ces plans supposentparallèlementun
importantengagementfinancierdesentreprisesqui pourraitêtrelimité dansun climatéconomique
contraint.

Des atouts importants de la communauté de la R&D européenne

Faceà cesdéfis considérables,la communautéde la R&D européennene manquetoutefoispas
dõatouts. Sonexcellencescientifique,internationalementreconnueestaumeilleurniveaumondial. A
la qualitésõajoutele nombre,avec2,2 millionsdechercheurs,soit 300000de plusquela Chineet
700000deplusquelesEtats-Unis,cequi setraduitparplusdu quartdespublicationsmondiales.
Certes,lõ®clatementen28paysentrainedesdoublons,maisils sontcompensésparun trèsniveaude
coopérationinter-européenneset le plus haut niveaude coopérationinternationale. En ce qui
concernelesbrevets,silõEuropea desretardsimportantsen informatique,elleestleaderdevantla
Chineet lesEtats-Unistantpourleclimatetlõenvironnement,quepourlõ®nergieet lestransports.

Lõouvertureinternationalede la R&D européenneet sacapacitédecoopérationsontégalementdes
atoutsmajeursdelõEuropealorsquedõautrespayssereferment. MariyaGabriel,la Commissaire
européenneàlõinnovation,à la recherche,à la culture,àlõ®ducationet à la jeunessevoit dõailleurs
danscetteouvertureinternatioanluneopportunitéhistoriquepourlõEuropedõ°trelõacteurclef dela
R&D mondiale,avec les autrespays développés,mais surtout vers les pays émergentsqui
représententlestrois quartsdesmarchésfuturs,maisbienmoinsde 10% de la R&D mondialeet
souhaitenty accéder. Le termede« transfertde technologies»nõestaujourdõhuipratiquementplus
politiquementcorrect,lespaysémergentsayantaussileurssavoirset leurstechnologies,adaptéesà
leurcontexteetsouhaitantparticiperactivementàlaconceptiondeleurfutur.
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La demandeinternationalede coopérationscientifiqueet techniqueet de co-conceptionest
considérable. Elleestdevenueun vecteurclefdõouverturedesmarchés,deplusenplusfermésàdes
produitsimportésconçussansaucuneparticipationlocale: exempledupassagedu«Madein India»
au«Makein India»danslastratégiededéveloppementindienne. HenryKissinger,qui militaitpour
unepolitiqueétrangèreaméricaineplusappuyéesur la R&D quesur la seulepuissancemilitairey
avaitvulõ®l®mentclef desexportationsfutures« lesmarchésfermésauxproduitsaméricainsseronttoujours
ouvertsàlatechnologieaméricaine»disait-il, sousréservequõellerestelameilleureaumonde.

La Franceestparticulièrementactiveet appréciéedanscettecoopérationinternationale,quecesoit
auniveaudelarecherchepublique(deuxtiersdesrecherchesduCNRSsontréaliséesencoopération
internationale)ou de la R&D privée: Avec 48 200 filialesà lõ®tranger,les grandesentreprises
françaises5 sont parmi le plus internationaliséesdu monde. Ellesemploient118000chercheursà
traversle monde(enplusdes100000en France)et y investissentplusde 19 milliardsdõeurosen
R&D àlõinternational(en plus de 15 milliardsdõeurossur le territoire national). Elles sont des
partenairesprivilégiésdu développementde nombreuxpays. Le leadershipeuropéendans la
rechercheet lestechnologiesdudéveloppementdurableconstitueun vecteurclef decetteexpansion
comptetenudelõampleurdesprojetsàréaliserdanscedomaineàtraverslemonde.

LerôleclefdesRTOseuropéennes

Les cinstitutsde Rechercheet de Technologie(dits RTO), généralementpublics,parapublicou
associatifs,spécialisésdansla R&D partenarialesont égalementune spécialitéeuropéenneet un
atout clef, particulièrementen France(grandsinstitutsCNRS,CEA, INRAEé et autresinstituts
labellisésCarnot)et enAllemagne(notammentInstitutsFraunhofer.) Ils permettentauxentreprises
un accèsdirect et rapideau meilleurétat des technologiesnouvellesvia des formatsoriginaux
particulièrementefficaces,commedesprojetsciblésoudeslaboratoirescommunsderecherche.
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Le fait quelesEtats-Unismettentactuellementenplacedesinstitutscomparables(les« Industries
of theFutureInstitutes»),qui ensontdirectementinspirésendémontrentlapertinence.

Descoopérationsmultiplespourreleverlesdéfis

Comptetenudelõampleurdesenjeux,de moyenshumains,qui ne peuventêtrefortementaccrus
rapidement,et de contraintesfinancièresprobables,lescoopérationsélargiessontaujourdõhuiau
cïurdesprojetsde R&D : coopérationinter-entreprise,extrêmementactiveà tous les niveaux,
national,européenet international. Lesgrandsprogrammeseuropéenset nationauxfavorisentces
coopérations,mais celles-ci résultent égalementde façon plus pragmatiquedõinitiativesdes
entreprisesqui regroupentleurscompétenceset leursmoyenshumains, techniqueset financiiers
pourfairefaceàlõampleurdesdéfisquõellesdoiventaffronter.

Cescoopérationsélargies,souventsansprécédentsregroupentdesentreprisesde toutestaillessur
desaxesvariésverticauxsurdemêmesfilièresethorizontauxsurdestechnologiestransverses.

Lescoopérationsentrelesmondesde la rechercheet desentreprises,notammentsurlõaxepublic
privé,qui ont longtempsétéconsidéréescommedifficiles(objectifset statutsdifférents,complexité
du financementmixte)ont beaucoupévoluécommeindiquépour lesRTO et sontdevenusun réel
atouteuropéenet particulièrementfrançais. Il restedanscedomaineencoredõimportantesmarges
dedéveloppementimpliquantunplusgrandnombredõentreprisesetdõInstituts.

------------------------------------

1 - Voir partie N°8 pour aller plus loin sur ces aspects, également https://www.youtube.com/watch?v=qgrZfibTQ-I

2 -D®claration dõAlain Aspect, scientifique de lõuniversit® Paris-Saclay et de lõ®cole Polytechnique lors de son interview avecla Fondation Nobel »

3 - The Lancet Commission on lessonsfor the future from the COVID-19 pandemicThe Lancet, Vol. 400, No. 10359 Published: September14, 2022

4 -I4CE, initiative de la Caisse des D®p¹ts et de lõAFD, en coop®ration avec lõADEME. çPanorama des financements climat»  octobre 2022 

5 -Les 112 membres de lõAFEP, lõAssociation Fran­aise des Entreprises Priv®es 
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Evolution

du processus de R&D

2
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Le processus de 

Research& Development, Test & Evaluation, Production & Operation

tel que défini par la Rand Corporation

Cemodèledõinnovationdéfinien1948sedérouleen trois grandesétapes. Il a étéformalisé

par la le bureaudõ®tudedelõarm®eaméricainepour sesapprovisionnementsen matériel

militairelorsdela SecondeGuerremondiale. Il a inspiréle modedegestiondelõinnovation

desgrandsgroupesindustrielspendantdesdécennies.

Sõilest exhaustifet montrelõimportanceclef delõ®tapeTests& Evaluationaucïurdu

processus,il lui estaujourdõhuireprochédõ°tretrop lourdet trop longàmettre enïuvre.

Lõ®volution du processus lin®aire de R&D, T&E, P&O 

vers un modèle dissociant la phase de maturation 

des technologies (les TRL) de la phase de conception, plus holistique 

20



R& D T & E   P& O

études 
amont
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Les TechnologyReadinessLevels (TRL)

Aujourdõhui,cõestlõapprocheentermesdeTechnologyReadinessLevels(TRL),conçuepar
la NASA danslesannées70 quisõestgénéraliséedansla plupartdesindustries. Elle décrit
neuf étapesprécisesdeniveaudematuritédõunetechnologie,allantde la recherchedebase
audéveloppementopérationnelsur le marché. Elle a fluidifié leséchangesde technologies,
mieuxdéfinies,etpermisuneaccélérationdesprocessusdõinnovation.

Elleadefait entraînéuneséparationentreleprocessusdematuration
destechnologieset laphasedeconception,alimentée
pardestechnologiesdérisquéesetqui intégrentaussi
lesautresdimensionsdelõinnovation,
approchedite«holistique».

Si les TRL 

sont aujourdõhui 

largement r®pandus, il nõexiste pas 

de statistiques précises établies au niveau 

de chaque étape. Le terme de R&D reste utilisée 

pour définir les coûts de recherche et les coûts non récurrents 

de conception de produits et systèmes nouveaux. Malgré une certaine 

normalisation (manuels de Frascati et dõOslo de lõOCDE), les r®alit®s recouvertes 

par ces termes varient sensiblement selon les pays, notamment pour des raisons fiscales.22



1 - La phase de maturationdes technologies : R&T

2 - La phase de conception-innovation plus holistique
Intégration, dans la définition du nouveau produit 

ou service, des technologiesdérisquées, mais aussi 

de toutes les autres dimensions : économique, sociétale, 

politique, culturelle, artistique, juridique, réglementaire, 

ainsi que les grandes transitions (développement durable, 

accessibilit®é) pour r®ponse aux attentes profondes de la soci®t®.
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Brevets
Moyenne

2008 - 14 ans

Publication
Moyenne

1993 - 19 ans

Un temps de latence important entre les découvertes scientifiques 

et technologiques et leur application actuelle

Distributiondesdatesdespublica-
tionsscientifiqueset desdépôtsde
brevetsdestechnologiesintégrées
dans les produits et servicesmis
actuellementsurlemarché(2022).

Les délais nécessairesà lõintro-
ductiondestechnologiesnouvelles
dansla vie réellesont trèsstables:
actuellement19 ans en moyenne
aprèsla publicationet 14ansaprès
ledépôtdebrevet.

Il y a cinquanteans,on parlaitdéjà
dela loi des20ansetdes15ans.

Source: Science, Research and Innovation 

Performance of the European Union 2022 

https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/srip/20

22/ec_rtd_srip-2022-report-full.pdf
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Variation du temps de latence

entre les découvertes scientifiques et technologiques 

et leur application actuelle selon différents domaines

Les délais nécessaires 
¨ lõintroduction des 
avancées scientifiques 
et techniques dans la 
réalité sont similaires 
entre les différents 
domaines. 

Les temps moyens les 
plus courts du passage 
du brevet à 
lõapplication (12 ans) 
se retrouvent dans la 
sant® et lõagriculture.

Source: Science, Research and Innovation Performance of the European Union 2022 

https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/srip/2022/ec_rtd_srip-2022-report-full.pdf
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Tax Foundation

Importance relative et sources de financement des étapes 

- Recherche fondamentale, - Recherche appliquée - Développement
¨ partir du cas de lõensemble de la R&D des Etats-Unis

Dans la ventilation des 

dépenses de R&D des Etats-

Unis, la part de la recherche 

fondamentale ressort à 

13,5%, celle de la recherche 

appliquée à 20,5% et celle du 

développement à 66%.

Le financement privé, qui ne 

repr®sente quõun tiers de la 

recherche fondamentale 

monte à 55% pour la 

recherche appliquée et à 87% 

pour le développement.

Il nõy a pas de donn®es directement  

comparables pour lõensemble 

de lõEurope. Les poids relatifs des 

différentes étapes est comparable 

avec un poids un peu supérieur 

des étapes amont. 26

Etat fédéral

Entreprises privées

Autres (non profit organisations, universitésΧύ
Sources de financement



Répartition et évolution 

internationale de la R&D

3
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>24 millions
de chercheurs 
et ingénieurs R&D
dans le monde

> 25 000articles 
scientifiques 
publiés par jour

> 3,3 millions de brevets 
délivrés par an 

> 13 millions
de brevets actifs 

Des dépenses de R&D supérieures 
à 2 300 milliards de $par an dans le monde

Une poussée scientifique et technologique considérable 

X 2 en dix ans

110 000 revues 

scientifiques

(valeurs 2019, source EICSI)
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10 premiers pays

5 premiers pays

Tous les autres pays (195)

Lõextr°me concentration de la recherche mondiale,

privilège des pays les plus développés 

Concentration de brevets accordés* 

2017 2018 2019 2020

* Applications     Source: The Global Competitiveness report, World Economic Report, annual, RAJ, données de base : WIPO

Etats-Unis, Chine, Japon, Allemagne, Corée

Etats-Unis, Chine, Japon, Allemagne, Corée, France, Grande-Bretagne, Suisse, Suède, Pays-Bas 



Europe

Source: 

«R&D World, 2022 

Global R&D Funding 

Forecast» - 2022

Nombre 
de chercheurs 
Pour 1 million 
de personnes

R&D en % du PIB

La répartition de la R&D mondiale en 2022

USA

Chine

Japon

Japon

Corée

https://forecast.rdworldonline.com/prod

uct/2022-global-rd-funding-forecast/

Poids relatif  

de la distribution

de la R&D par pays.

Nombre de chercheurs 

par million dõhabitants, 

versus dépenses de R&D 

en % du PIB

Taille du cercle 

en fonction 

des dépenses absolues 

en R&D

https://forecast.rdworldonline.com/product/2022-global-rd-funding-forecast/


Evolution des dépenses mondiales de R&D* 
Milliards de $ en parit® de pouvoir dõachat

2020 2021 2022e % 2022

Etats-Unis 603 644 679 27,4%

Chine 460 507 551 22,3%

Europe 481 510 533 21,5%
(dont France) 63,7 66,8 68,5 2,77%

Japon 178 177 182 7,3%

Asie (hors Chine et Japon) 278 287 301 12,2%

Russie 52 55 56 2,3%

Moyen-Orient 50 52 54 2,2%

Amérique latine 45 47 48 1,9 %

Afrique 27 28 29 1,2%

Monde 2215 2348 2476e 100%

Source: R&D World : «R&D World, 2022 Global R&D Funding Forecast» - 2022* GERD



Covid19

Evolution des dépenses de R&D 

pour les grands pays les plus impliqués

Lõ®volutionmondiale des

investissementsen R&D

depuisvingt ans montre la

croissanceirréversiblede la

Chine qui se rapprochedes

Etats-Unis, en reprise de

croissancedepuisunedizaine

dõann®es,la bonnetenuede

lõEuropeet la stagnationdu

Japon.

Les variations de lõann®e

2020 sont peu significatives

du fait du COVID-19 dont

lõimpactporte sur 2020 ou

2021selonlespays,avecune

baissede la R&D enEurope

en2020, compenséeen2021,

et àlõinversepour lesEtats-

Unis, hausseen 2021, et

baisseen2021. https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=MSTI_PUB
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2019 2020 2021

Croissance des dépenses de R&D par secteur, 

avant, pendant et après la crise Covid:

une très forte reprise pour tous les secteurs

0%

+

-

https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=MSTI_PUB

Avant Covid-19 Pendant Covid-19 Sortie du Covid-19

Pharmacie et biotech

33

Automobile et transports

https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=MSTI_PUB


PIB

Chercheurs Budgets R&D

Publications Brevets

Mesure multicrit¯re de lõactivit® de recherche

Pour despartsdu PIB mondialescomparables,les Etats-Unis,lõEuropeet la Chinediffèrent sensiblementdansleur
activitéderecherche.LõEuropeestleaderennombredechercheurs(25,3% duG20, contre21,1% pourlaChineet16,2%
pourlesEtats-Unis)etenpublications(28,6%, contre24,5% pour laChineet20,5% pourlesEtats-Unis).

En revanche,lesEtats-Unisdominentlargementen termesdedépensesdeR&D, avec26,1% du G20, la Chinesuivant
avec24,8% etlõEuropeassezloin derrièreavec18,7%. A noter le poidsimportantde la R&D militaireauxEtats-Unis,
avec0,4% duPIB,contre0,025% danslõUnionEuropéenne.

Dansle domainedesbrevets,cõestla Chinequi domineavec31,7% desbrevetsmondiaux,contre21,7% pour lesEtats-
Uniset 13,9% enEurope. Ceschiffressonttoutefoisànuancerfortementcomptetenudela différenceentrelesbrevets
chinoiset occidentaux(spectremoinslargeenChineet doncbeaucoupplusdebrevets)et desstratégiesinternationales
différentesauniveaudesbrevetsentrelespaysdõEuropeet lesEtats-Unis.

Notonsquele poidsdelõIndeesttrèssousestimé, tantdanslesdépensesdeR&D, laquellenõexistepratiquementpasen
comptabilitéindienne,lesdépensesderechercheétantrattachéeàlõ®ducationet cellesdedéveloppementà la production
dèslaphaseprototype. Parailleurs,lapropensionàbreveteresttrèsfaibleenInde,decultureprofondémentopensource.
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Poids des grands pays (G20) dans le PIB, les dépenses de recherche, 

le nombre de chercheurs, les publications scientifiques, les brevets

2014   2018 2014   2018 2014   2018 2015   2019 2015   2019
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Intensité relative de R&D par secteur :

Importance des d®penses de R&D en % de lõ Exc®dent Brut d'Exploitation 

des entreprises et tendance dõ®volution ¨ court-moyen terme

Entreprises de lôindice S&P 500. Analyse tendances : EICSI
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Classement des pays 

les plus innovants, 

selon lõindex multicrit¯re 

de lõInstitut Mondial 

de la Propriété intellectuelle.

Les Etats-Unis 

et lõEurope dominent 

le classement mondial,

la Suisse toujours en pointe.

Global 
innovation 
index

GDP per Capita

Source: 

Global Innovation Index 2020

WIPO 2021 

https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/wip

o_pub_gii_2021.pdf
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Europe, 

Etats-Unis, 

Japon, 

Corée

Chine

Inde

Russie

https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/wipo_pub_gii_2021.pdf


R®partition par pays de lõintensit® de R&D en % du PIB

2020 versus 2019 et 2010
Situation contrastée entre Europe du Nord et du Sud, surperformance de la Corée

Israël* 

Corée

https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=MSTI_PUB* Impact important de la R&D militaire pour Israël 
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Répartition et évolution 

des publications scientifiques

4
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LõEurope toujours en t°te 

pour le nombre de chercheurs 
par rapport aux Etats-Unis, ¨ la Chine et au reste de lõAsie 

Asie hors Chine

https://www.oecd.org/science/
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CEE

OCDE

Japon
Corée
USA

Chine

France

Allemagne

Suisse

Singapour

Canada

Le financement 

de la recherche 

académique

Les pays de lõUnion Europ®enne

investissent relativement plus en 

recherche académique (0,44% du PIB)

que le Japon (0,38%), les Etats-Unis

(0,36%) et la Chine (0,16% du PIB).

Mais les Etats-Unis possèdent 

un groupe dõinstitutions acad®miques 

dõexcellence qui dominent 

les classements mondiaux.

Source: OECD Data base

Academic Research

Expenditures: % GDP
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La collaboration internationale dans la recherche, mesurée 

par le «Nature index of  collaboration» et visualisée dans une approche américano-centrée

Source: Nature index 2021

Ensemble de lôEurope

https://www.nature.com/nature-index/annual-

tables/2022/institution/all/all/global 42

https://www.nature.com/nature-index/annual-tables/2022/institution/all/all/global


LõEurope, 

leader

en termes 

de publications 

scientifiques,

joueun rôle clef

au cïur de la 

coopération 

scientifique 

internationale 

https://www.nature.com/nature-
index/annual 
tables/2022/institution/all/all/global

Source: Nature Index
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[ΩŀȄŜ 9ǘŀǘǎ-Unis  - Chine 
est en cours de forte 
récession en raison 

de la politique 
de «déconnexion» 

scientifique 
et technologique menée 

par les deux pays   

https://www.nature.com/nature-index/annual-tables/2022/institution/all/all/global


Les spécialisations relatives des grands pays 

dans les publications scientifiques

Le poids relatif  par disciplines scientifiques fait ressortir des spécialisations propres 

à chaque pays : 

Pour la Chine :sciences, technologies engineering et mathématiques, sciences de la nature, 

biologie, médecine et biochimie ;

Pour les Etats-Unis : un leadership en santé, psychologie, et sciences humaines et sociales ;

Pour lõEurope :une forte présence en philosophie, histoire, language, sciences humaines et une 

présence intermédiaire entre Chine et Etats-Unis dans les sciences, technologies engineering et 

mathématiques sciences de la terre ; 

La Corée et le Japon : sont surtout présents sur les sciences, technologies engineering 

et mathématiques ainsi que médecine ; 

Les émergents : Inde, Brésil, Russie, Afrique du Sud ont un profil comparable à celui de la 

Chine, sciences, technologies engineering et mathématiques, agriculture, avec une plus forte 

implication dans les sciences humaines. 
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Répartition des publications scientifiques par discipline en 2020

selon les grands pays, en % des publications mondiales

Source: Science, Research & Innovation 

Performance of the European Union 2022 

https://ec.europa.eu/info/sites/default/files

/srip/2022/ec_rtd_srip-2022-report-full.pdf
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