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« GALILEE REMET A LA REPUBLIQUE DE VENISE UNE NOUVELLE INVENTION.

GALILEE. Votre Excellence, éminente Signoria ! En tant que professeur de mathématiques a
votre université de Padou et en tant que directeur de votre grand arsenal, ici & Venise, j’ai
toujours considéré qu’il était de mon devoir, non seulement de satisfaire a ma haute charge
professorale, mais encore, de procurer par des inventions utiles des avantages exceptionnels
a la République de Venise. Avec une joie profonde de toute I’humilité qui vous est due, je
puis aujourd’hui vous présenter et vous remettre un instrument absolument nouveau, ma
lunette ou télescope, fabriqué selon les plus hauts principes scientifiques et chrétiens, dans
votre grand arsenal célebre dans le monde entier, fruit de la recherche patiente de dix-sept
années de votre humble serviteur. Galilée quitte [’estrade et se place a cété de Sagredo.
Applaudissements. Galilée s 'incline.

GALILEE, a vois basse a Sagredo. Temps perdu !

SAGREDO, a vois basse. Tu vas pouvoir payer ton boucher, mon vieux.

GALILEE. Oui, ¢a va leur rapporter de 1’argent.

1l s’incline a nouveau.

LE CURATEUR monte sur [’estrade. Excellence, éminente Signoria ! Une fois de plus, une
page glorieuse du grand livre des arts se couvre de caracteres vénitiens. Applaudissements
polis. Un savant de renommée mondiale vous remet ici, a vous et a vous seuls, un tube
hautement commercialisable afin que vous le fabriquiez et le lanciez sur le marché tout
comme il vous plaira. Applaudissements plus appuyés. Et avez-vous songé qu’au moyen de
cet instrument nous pourrons en temps de guerre reconnaitre le nombre et le genre des
bateaux de I’ennemi deux bonnes heures avant qu’il ne puisse le faire des notres, et qu’ainsi
nous pourrons, sachant sa force, nous décider a le poursuivre, le combattre ou le fuir ?
Applaudissements tres appuyés. Et maintenant, Excellence, éminente Signoria, monsieur
Galilée vous prie de recevoir, des mains de sa charmante fille, cet instrument de son
invention, ce témoignage de son intuition.

Musique. Virginia s ‘avance, s 'incline, remet la lunette au curateur qui la remet a Federzoni.
Federzoni la pose sur le trépied et la régle. Le doge et les conseillers montent sur [’estrade
et regardent a travers la lunette.

GALILEE, a voix basse. Je ne peux pas te promettre que je supporterai jusqu’au bout ce
carnaval. Ces gens-la s’imaginent avoir regu un joujou qui va leur rapporter, mais c’est bien
davantage. La nuit derniere j’ai pointé cette lunette en direction de la lune. »

La vie de Galilée, Bertolt Brecht (p. 26 — 27)*

! Traduit par Eloi Recoin, ed. L’ Arche.
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STRUCTURE DE LA THESE

Cette these de doctorat en sciences de gestion s’intéresse aux relations entre des activités
de recherches scientifiques et des activités de développement de produits, procédés et services
pour favoriser les percées scientifiques et I’innovation.

Les travaux sont structurés autours de quatre essais. Ceux-ci sont précédés d’une bréve
introduction générale, puis d’une premiere partie qui présente la thése. L’enjeu est d’expliciter
les liens et la cohérence des quatre contributions entre-elles. Ce choix de présentation m’est
apparu le plus pertinent au regard du caractére exploratoire de mes travaux, qui m’ont amené a
traiter quatre situations empiriques distinctes, mais chacune mettant en lumiere une facette
particuliere de la thése. Cette premiére partie reprend la structure classique d’une theése :
cadrage de la problématique de recherche (Chapitre 1), revue de littérature (Chapitre 2),
méthodologie (Chapitre 3), résultats (Chapitre 4 & 5) et discussion (Chapitre 6).

Dans la seconde partie du manuscrit, les quatre essais sont présentés de fagon
successive, sous la forme avec laguelle ils ont été acceptés en conférence a comité de lecture
ou envoyés a une revue en sciences de gestion. Pour faciliter la lecture, dans le Chapitre 5 de la
premiere partie, j’ai proposé un bref récapitulatif des quatre contributions, ainsi qu’une mise en

contexte au regard de la thése. Les contributions sont reprises dans le Tableau 1 ci-dessous.

Essais Détails

Another way to get the Nobel Prize: The role of the industry in the emergence of new
Essai N°1 | scientific breakthroughs, Quentin Plantec, Pascal Le Masson, Benoit Weil.*
- Présenté a R&D Management Conference 2021, Dublin (en ligne)

Market-pull or research push? Effects of research orientations on university-industry
collaborative Ph.D. projects’ performances. Quentin Plantec, Benjamin Cabanes, Pascal Le
Essai N°2 | Masson, Benoit Weil.

- Présenté a R&D Management Conference 2019, Paris

- Présenté a Academy of Management Conference 2021, Philadelphia (en ligne)

Impact of knowledge search practices on the originality of inventions: a study in the oil & gas

industry through dynamic patent analysis, Quentin Plantec, Pascal Le Masson, Benoit Weil

Essai N°3 - Présenté a Academy of Management Conference 2020, VVancouver (en ligne)

- Publié dans Technological Forecasting & Social Change, vol. 168, 2021 (DOI :
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.120782)

Crises sanitaires et contributions industrielles a la recherche scientifique : le cas des
Essai N°4 | coronavirus, Quentin Plantec, Clément Sternberger, Pascal Le Masson, Benoit Weil
- Soumis a la revue La Revue Francaise de Gestion (accepté - en cours de publication)

* Soumis a R&D Management Conference 2020 et DRUID Conference 2020, toutes deux annulées en raison de
la pandémie de Covid-19
Tableau 1 - Essais de la thése
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Le lecteur remarquera que ces essais comportent différents co-auteurs, mais j’ai été
I’instigateur principal de ces contributions, que j’ai rédigées dans leur intégralité et pour
lesquelles je suis ainsi premier auteur. Bien que cette thése représente mon parcours intellectuel
personnel, particulierement mis en exergue dans la premiére partie de cette these, mon travail
s’est appuy¢ sur un collectif que ce soit avec mes co-auteurs au Centre de Gestion Scientifique
de MinesParistech ou a I’Institut National de la Propriété Industrielle (INPI). A ce titre, j’ai fait
le choix dans la premiere partie de cette thése, de substituer au « je » le « nous ». L’enjeu ici
est a la fois d’inclure le lecteur dans la dynamique du propos, mais aussi et surtout de mettre

une emphase particuliere sur la réflexion collective qui a nourri ces travaux.
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INTRODUCTION GENERALE
QUELS COUPLAGES SCIENCE - INDUSTRIE
POUR L’ INNOVATION ET LA RECHERCHE ?

En 1956, William Shockley, Walter H. Brattain et John Bardeen obtiennent le Prix
Nobel de Physique pour leurs recherches sur les semi-conducteurs et la découverte des effets
du transistor. En 2007, Albert Fert obtient le Prix Nobel de Physique, pour ses travaux sur la
magnétorésistance géante (GMR). En 2020, Emmanuelle Charpentier et Jennifer Doudna
obtiennent le Prix Nobel de Chimie pour leurs travaux sur les « ciseaux a ADN ». Mais quel est
le point commun entre ces trois découvertes qui courent sur plus d'un demi-siécle ? Ce sont
leurs impacts socio-économiques massifs, liés aux produits nouveaux et innovants développés
grace a leurs découvertes. Le nombre de transistors est désormais pléthorique, de nos téléphones
a nos voitures, la GMR a permis le développement des disques durs modernes type SSD, et les
ciseaux a ADN, bien que récents, permettent déja de soigner des maladies génétiques
jusqu’alors incurables?.

Pourtant, bien que leurs découvertes scientifiques aient conduit a des innovations
majeures, Shockley, Brattain, Bardeen, Fert, Charpentier et Doudna entretiennent des rapports
trés différents a I’industrie. Charpentier et Doudna, toutes deux affiliées a de grands Organismes
Publics de Recherche (OPR), respectivement a 1’Université de Berkeley et au Max Planck
Institute, semblent mener leurs travaux sans liens particuliers avec des industriels. En revanche,
Albert Fert, bien qu’affili¢ au CNRS et a I’Université Paris Saclay, continue de conduire des
travaux de recherche partenariale avec Thomson CSF (devenu Thales) au travers d’un
laboratoire commun?®. Shockley, Brattain et Bardeen étaient quant a eux, affiliées directement
a un industriel pour leur découverte : les AT&T Bell Laboratories. Mais comment, au travers
de ces situations hétérogeénes, comprendre les effets sur I’innovation et la recherche scientifique
des liens entre scientifiques et industriels ?

Dans cette these de sciences de gestion, nous traitons des relations entretenues entre

activités de recherche scientifique et activités de développement de produits, procédés ou

2 « CRISPR/cas9 : I’arme fatale de la thérapie génique », Sciences & Vie, ed. 07/10/2020
3 Unité Mixte de Physique CNRS/Thalés
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services. Plus précisément, nous nous intéressons aux couplages science - industrie. Un
couplage correspond a un modele de liaisons entre ces deux activités, pouvant induire des effets
réciproques de potentiel d’exploration et de créativité, mais aussi des effets de dépendance.
Apres tout, ne peut-on pas considérer qu’une part de 1’industrie des biotechs s’est « construite »
uniquement sur la base des découvertes de Doudna et Charpentier sur CRISPR* ? Ne peut-on
pas considérer que Fert a été « inspiré » par Thomson CSF et Thalés pour la découverte de la
GMR® ? Ou que Shockley, Brattain et Bardeen ont été spécifiquement poussés par les AT&T
Bell Laboratories a poursuivre leurs voies de recherche particuliere (Gertner, 2012) ? D’ailleurs
Shockley défendra lui-méme un paradigme de recherche fondé sur le « respect pour les aspects
scientifiques des problémes pratiques »° (Shockley, 1976, p. 1545). Bien sir, bien d’autres cas
que ceux évoqués ci-dessus pourraient étre discutés, d’autant qu’il s’agit la des avancées
reconnues comme les plus significatives sur le plan scientifique. Au-dela de ces quelques cas
particuliers, a grande échelle, on peut s’interroger sur les différents modeles de couplages
science — industrie. Comment fonctionnent-ils ? Lesquels sont dominants, nouveaux ou

classiques ? Pour quelles performances en mati¢re d’innovation et de recherche scientifique ?

DES COUPLAGES CLASSIQUES A L’HYPOTHESE DU
DOUBLE IMPACT SIMULTANE

Les sciences économiques ont montré que I’investissement dans la science était 1’un des
principaux facteurs de la croissance’. L’organisation des rapports science - industrie, et la place
prise par 1’Etat dans ce processus sont ainsi des sujets essentiels des agendas politiques (OCDE,
2013). S’il existe une littérature scientifique pléthorique et multidisciplinaire sur ce sujet
(sciences politiques, économie, sociologie, gestion), 1’organisation des rapports science —
industrie évolue aussi au gres des doctrines étatiques.

En s’appuyant sur un travail d’analyse historique des différentes doctrines sur les
rapports science - industrie et leurs évolutions, deux grands modéles semblent émerger. D une
part, des couplages hérités du modeéle linéaire (Bush, 1945) : une logique de séparation des
activités, ou la recherche scientifique est menée dans un « paradigme de la curiosité » (Merton,

1973) et ses resultats transférés vers I’industrie. Ce modéle semble favoriser 1’impact

4 « L’effet Nobel de chimie, GenOway bondit de 100% en bourse en trois jours », Les Echos, ed. 12/10/2020
5« Albert Fert : I’art de la physique », Université Paris Saclay — portrait de chercheurs, ed. 03/12/2020

6 Traduction de I’auteur.

"Voir par exemple : Aghion, Dewatripont et Stein, 2008 ; Nelson, 1959
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scientifique au détriment de 1’innovation et de l'industrie®. D’autre part, des couplages qui
s’inscrivent dans une logique de science résolutoire (Le Masson et Weil, 2016) : des cas de
recherche partenariale ou la science est au service de la résolution de problémes industriels
locaux. A l'inverse, ce modele semble favoriser I’impact industriel au détriment de I’impact
scientifique®.

Ainsi, le choix d’un modéle de couplage semble alors cornélien : choisir I’un de ces
couplages, c’est nécessairement au prix de la promotion d’un impact, scientifique ou industriel,
a défaut de I’autre. D’ailleurs, les pouvoirs publics soulignent réguliérement les résultats en
deca des attentes de ces deux modeles (voir par exemple Cour des Comptes, 2018a ; MESRI,
2020 ; OCDE, 2013), malgré des efforts financiers et d’innovations organisationnelles
importants. Et pour brouiller encore davantage les pistes de compréhension, la rencontre de ces
deux activités peut conduire au meilleur, et nous I’avons illustré par nos exemples introductifs,
mais aussi au pire. Comme nous I’indiquent les avancées récentes de I’agnotologie, la science
est parfois une arme d’influence d’industriels peu scrupuleux pour « fabriquer 1’ignorance »
(Mirowski, 2011 ; Oreskes et Conway, 2010 ; Proctor et Girel, 2014) : scandales du tabac, du
bisphénol A, des néonicotinoides, etc.

Pourtant, si dans les deux types de couplages précédant, un choix doit s'opérer entre
impact scientifique ou impact industriel, les crises et les grandes transitions ecologiques,
énergétiques, numériques, nécessitent la production de nouveaux savoirs scientifiques, et dans
le méme temps, de nouveaux produits, procédés ou services. Le cas de la crise du covid-19,
survenue au cours de cette these, est emblématique : il faut en un temps record, produire des
vaccins, des remedes, mais aussi et pour cela comprendre les mécanismes d’actions du nouveau
virus, ses modes de diffusions. Ainsi, nous pourrions faire I’hypothese, presque naive, d’un
modele de relations science — industrie qui favoriserait, au cours d’un méme projet, I’impact
scientifique (ie. nouvelle découverte scientifique) et I’impact industriel (ie. nouveau produit,
procédé ou service innovant). Nous parlerons dés lors d’un couplage a double impact
simultane. Or, cette logique est défendue par plusieurs institutions : Stanford, les Fraunhofer

Institute, les instituts Carnots, ’Ecole des Mines'®, Harvard Engineering School, etc. Et

8 Voir notamment les débats actuels sur les Technology Transfer Offices (TTO) — par exemple (Miller, McAdam
et McAdam, 2016), ou les résultats en deca des attentes soulignés par la Cour des Comptes (2018a), le MESRI
(2020).

% Pour donner un exemple contemporain, on soulignera que 1’on retrouve ces deux grands modéles dans le
Programme d’Investissement d’ Avenir (PTA), structuré autour d’actions pour la recherche partenariale d’une
part, et du transfert d’autre part (Cour des Comptes, 2018a).

10 Voir notamment Archambault (2019)
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plusieurs situations historiques pourraient étre réinterprétées a 1’aune de ce modele de couplage,
y compris les cas de Fert et Thomson CSF / Thalés, ou Shockley, Bardeen et Brattain et les
AT&T Bell Laboraotires.

Pour tester cette hypothese, nous pouvons nous baser sur les travaux précurseurs de
Narayanamurti et Odumosu (2016) qui défendent, a partir d’une collection de cas empiriques,
un tel modeéle. Pourtant, leurs travaux ont principalement une vocation doctrinale (en proposant
la mise en place de nouveaux mécanismes de financement de la recherche) et ne fournissent
que peu d’explications sur les conditions d’existence d’un tel couplage. Par ailleurs, Goldstein
et Narayanamurti (2018), qui introduisent le vocable de « simultanéité », proposent la premiére
démonstration empirique des performances d’un tel modéle. Pour cela ils étudient la création
d’une nouvelle division a I’'US Department of Energy intitulée Advanced Research Projects
Agency — Energy (ARPA-E), et chargée de financer des projets qui adressent des questions de
recherche fondamentale dans le cadre de projets appliqués. Ils démontrent que la division
ARPA-E obtient des performances industrielles et scientifiques significativement supérieures
aux autres divisions de I’institut, qui releveraient davantage de la science résolutoire ou du
modele linéaire. Pourtant, compte tenu des spécificités de cette institution, des efforts
conséquents devraient étre menés pour généraliser ce résultat.

Ainsi, 1’étude approfondie d’un possible couplage a double impact simultané s’avere
prometteuse. Toutefois, au regard de nos apprentissages sur les modeles de couplages plus
classiques (hérités du modele linéaire, de la science résolutoire), si ce couplage existe, ses
conditions sont probablement particulierement restrictives et il sera nécessaire de les
spécifier. Pour nous prononcer sur la possibilité d’un tel modéle, nous pouvons d’abord

explorer la littérature en science de gestion.

LES APPORTS DE LA LITTERATURE EN SCIENCES DE GESTION POUR UN
COUPLAGE A DOUBLE IMPACT SIMULTANE

Pour explorer les possibilités d’un couplage a double impact simultané, nous procédons
en deux temps. D’abord, nous investiguons la possibilit¢ d’un lien causal positif entre
connaissances scientifiques et innovation, a partir de la littérature stabilisée sur I’invention
combinatoire. Dans un second temps, nous explorons la littérature qui traite des effets de

I’exposition des scientifiques aux activités de développement (principalement la littérature sur
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I’engagement académique), un « phénomeéne encore mal compris et [pour lequel la littérature
est] peu consensuel »!! (Bikard, Vakili et Teodoridis, 2019, p. 426).

Ainsi, premie¢rement, les connaissances scientifiques peuvent étre combinées a d’autres
connaissances (ex., Fleming, 2001) ou faciliter le processus méme de combinaison (ex.,
Fleming et Sorenson, 2004) pour concevoir des inventions. Or, en utilisant des techniques
bibliométriques, il semble que les inventions qui intégrent des connaissances scientifiques
soient plus originales et qualitatives (Arts et Fleming, 2018), et que ce type d’invention devient
de plus en plus essentiel dans les régimes d’innovations contemporains (Poege et al., 2019).
Soulignons toutefois que le lien entre connaissance scientifique et innovation n’est pas
mécanique (Arora, Belenzon et Patacconi, 2018 ; Cohen et Levinthal, 1990). Les entreprises
font face a des difficultés d’absorption importantes de ce type de connaissances pour développer
des produits nouveaux, et méme si elles sont produites en interne de 1’organisation (Zahra, Kaul
et Bolivar-Ramos, 2018). A ce titre, le management de I’expertise devient un sujet d'intérét
majeur (Cabanes, Le Masson et Weil, 2020).

Deuxiemement, 1’analyse des effets des activités de développement sur la recherche
scientifique est un sujet sur lequel la littérature est moins pléthorique, notamment parce que le
role de I’entreprise dans les activités de recherche partenariale est souvent simplifié a I’extréme
(de Wit-de Vries et al., 2018). Soulignons que la littérature décrit certains effets déléteres
potentiels du rapprochement science — industrie pour 1’académie, par le développement du
secret et la diminution potentielle de la circulation des connaissances scientifiques qui s’en suit
(ex., Blumenthal et al., 1996 ; Czarnitzki, Grimpe et Toole, 2015 ; Slaughter et Campbell,
2002 ; Toole et Czarnitzki, 2010). Pourtant, la littérature récente sur /’engagement académique
(Perkmann et al., 2013, 2021) montre que les deux activités peuvent étre complémentaires pour
les scientifiques (ex., Agrawal et Henderson, 1997), avec des effets, en moyenne, positifs sur
la productivité scientifique des chercheurs engagés (ex., Bikard, Vakili et Teodoridis, 2019).
Néanmoins, il faut souligner qu’il existe une trés forte hétérogénéité dans les performances
scientifiques de ces chercheurs (Van Looy, Callaert et Debackere, 2006), et I’effet de
I’engagement sur la qualité des découvertes scientifiques n’est pas démontré (Perkmann et al.,
2021). En particulier, plusieurs appels pour étudier I’effet du type de modele de recherche sur
les performances scientifiques des chercheurs engagés avec 1’industrie ont été lancés (Callaert

et al., 2015 ; Tijssen, 2018), mais peu d’études s’y sont attelées.

11 Traduction de 1’auteur
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Ainsi, il semble exister une possibilite, en s'appuyant sur la littérature, pour un couplage
a double impact simultané. Outre les conditions spécifiques de I’impact industriel qu’il faudra
creuser, il sera nécessaire de démontrer par quels mécanismes un scientifique pourrait
capitaliser sur son exposition aux activites de développement de produits, procédés, et services,
pour des découvertes scientifiques novatrices, un point dur de cette thése. Or, certaines avancées
récentes de la littérature suggérent que la piste d’une approche cognitive, basée sur les théories
de la conception et notamment la théorie C-K (Hatchuel et Weil, 2003, 2009), pourrait s’avérer
féconde pour investiguer lesdits mécanismes. Par exemple, les travaux de Gillier et al. (2010)
montrent comment la théorie C-K permet de décrire certains mécanismes d’échanges de
connaissances entre différents « concepteurs » dont des scientifiques et des industriels.
Hatchuel et al. (2013) montrent par ailleurs que ce cadre théorique s'avere utile pour modéliser
I’émergence de découvertes scientifiques, et Klasing Chen et al. (2017) I’ont appliqué avec

succes a une situation de relations science — industrie.

QUESTIONS DE RECHERCHE & PRINCIPAUX APPORTS

Le premier enjeu de cette thése est de décrire précisément les mécanismes, les conditions
de succes, d’échecs, et de performances d’un couplage a double impact simultané. Pour cela,
nous procéderons de fagcon déductive et tenterons de proposer une modélisation formelle de ce

couplage. Cela constitue notre premiére question de recherche :

Question de Recherche N°1 : Comment modéliser un couplage a double impact simultané
entre activités de recherche scientifique et activités de développement de produits, procédés

ou services ?

Nos travaux vont nous amener a documenter finement, par le recours a un modele formel
qui se base sur la théorie C-K (Hatchuel et Weil, 2003, 2009), différents modéles de couplages
possibles entre un concepteur scientifique et un concepteur industriel. En particulier, a 1’issue
de notre modélisation, nous allons proposer trois modéles de couplages distincts : classe des
couplages séquentiels, classe des couplages hybridés, et couplage a double impact simultané.
Cette typologie s’appuie sur une analyse des interactions entre deux concepteurs a partir du
modele dit « matching — building » (Gillier et al., 2010) que nous avons réinterprété et
généralisé pour I’appliquer a notre cas des relations science — industrie. Les performances sont
envisagées a travers la notion de dépassement des fixations (ex., Agogué, 2012), et de

préservation des espaces de conception (notion développée pour cette thése).
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Nous montrons que le couplage a double impact simultané est théoriquement
possible, semble plus performant que les autres classes de couplages, mais que ses
conditions d’existence sont particuliéerement restrictives (indépendantisation des
connaissances, non-hybridation des espaces conceptuels, échange bidirectionnel de
connaissances originales, k-reordering etc.). Ce type de couplage étant particulierement en
rupture par rapport aux modeles classiques, nous validerons son existence a partir d’un cas
d’étude approfondi dans la R&D industrielle : la découverte du mécanisme de défense
immunitaire adaptatif des bactéries basée sur CRISPR-Cas9 et ses applications chez DuPont-
Danisco. Nos travaux nous permettent également de discuter les modeéles classiques hérités du
modele linéaire et de la science résolutoire en adoptant une approche cognitive novatrice.

Ainsi, la démonstration par le modéle formel nous améne a nous interroger plus
largement sur la pertinence de la catégorie nouvellement introduite de couplage a double impact
simultané pour réinterpréter des situations classiques (relevant des classes de couplages
hybridés ou séquentiels). Nous avons par ailleurs démontré la pertinence du modéle sur un cas
d’étude particulier, il nous faut désormais procéder a des tests de plus grande envergure. Nous

pouvons ainsi proposer notre seconde question de recherche :

Question de Recherche N°2 : Quelle dynamique historique et quelles performances pour le
modele de couplage a double impact simultané dans les couplages relevant traditionnellement
de la « recherche fondamentale » et de la « recherche appliquée » ?

Cette seconde question de recherche, développée au travers des essais N°1 et N°2, nous
a permis de mettre en lumiére la persistance historique des couplages a double impact simultané
dans les régimes contemporains des relations science — industrie, et leurs performances.

Premiérement, nous montrons qu’une part conséquente des découvertes les plus
fondamentales et majeures de I’histoire des sciences a été réalisée par des chercheurs qui
s’inscrivent dans le couplage a double impact simultané. De plus, une analyse longitudinale
permet d’observer que ce couplage semble s’imposer dans les périodes récentes vis-a-vis des
couplages plus classiques. Deuxiemement, en étudiant des cas traditionnellement interprétés
comme relevant de la recherche appliquée, nous avons pu documenter les performances
respectives des différents types de couplages précédemment identifiés dans ce contexte. Nous
montrons ainsi que le couplage a double impact simultané est celui qui maximise I’impact
scientifique relativement aux autres couplages, avec des performances similaires en

termes industriels que la classe des couplages hybridés, couplage le plus performant en la
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matiére. Nous montrons également que le choix du couplage est un déterminant principal des
performances académiques et scientifiques d'un projet de recherche.

Ainsi, compte tenu de I’importance du double impact simultané dans les régimes
d’innovation contemporain, de ses performances, nous souhaitons des lors creuser les cadres
institutionnels qui permettraient de le favoriser. Ces éléments constituent notre troisieme

question de recherche :

Question de Recherche N°3 : Quels cadres institutionnels et conditions pour favoriser les

performances du modele de couplage a double impact simultané ?

Dans cette derniéere partie, développée au travers des essais N°3 et N°4, nous avons
cherché a mettre en exergue des propriétés qui permettraient de favoriser les couplages a double
impact simultané. Les éléments ci-dessus invitent a un large choix possible de situations qui
seraient d’intérét pour une telle étude. Deux contextes spécifiques ont été sélectionnés. D une
part, celui de la dynamique de I’expertise, qui est apparu dans la littérature comme un élément
essentiel de I’intégration de connaissances scientifiques dans les produits industriels (Cabanes,
Le Masson et Weil, 2020). D’autre part, alors que la crise du Covid-19 est survenue pendant
nos travaux, Nous nous sommes questionnés sur le contexte de la R&D industrielle en période
de crise.

Premierement, en développant une méthode novatrice d’identification du régime de
dynamique de I’expertise sous-jacent a une invention, nous montrons que le choix d’un régime
dit de recomposition (ie. qui implique de combiner des expertises distantes de la base de
connaissances d’une organisation, et potentiellement en y ajoutant des expertises externes
nouvelles) est le plus a méme de soutenir le couplage a double impact simultané dans la
R&D industrielle. Deuxiemement, nous démontrons qu’en période de crise, oui le couplage
a double impact simultané a des propriétés intéressantes pour faire face au besoin de
savoirs scientifiques et produits nouveaux, des conditions spécifiques doivent étre mises
en place pour assurer ses performances. Nous montrons d’une part que les collaborations
OPR — entreprises permettent de favoriser les performances de ce couplage, si et seulement si
elles sont antérieures a la survenue de la crise. D’autre part, 1’expertise scientifique préalable

avant crise de I’entreprise sur la thématique de recherche favorise ce type de couplage.
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APPROCHE METHODOLOGIQUE DE LA RECHERCHE & MATERIAU
EMPIRIQUE

La démarche de cette thése, conduite dans le cadre du dispositif CIFRE aupres de
I’Institut National de la Propriété Industrielle (INPI), est basée sur quatre principales phases.

D’abord une phase d’abduction basée sur ’analyse des grandes doctrines des relations
science — industrie et de la littérature en sciences de gestion afin de proposer I’hypothése d’un
couplage a double impact simultané.

Ensuite, dans une phase de déduction, nous proposons un modele formel des couplages
science — industrie a double impact. Une emphase particuliére est mise sur le couplage a double
impact simultané. Le cadre théorique utilisé est celui des théories de la conception qui permet
un cadre unifié pour décrire les activités de développement de produits, procédeés et services, et
les activités de recherche scientifique (Hatchuel et al., 2013). Les conditions d’existence et de
performance des différents modéles de couplage proposés seront discutées, et une attention
particuliere sera donnée au couplage a double impact simultané, modele le plus en rupture. Il
sera nécessaire, pour le valider, de démontrer qu’il permet de décrire efficacement au moins
une situation empirique. Ici, la méthode du cas d’étude qualitatif sera retenue (ex., Goffin et al.,
2019 ; Yin, 2003) et appliquée au cas de la découverte fondamentale du mécanisme immunitaire
adaptatif des bactéries basé sur CRISPR-Cas9 chez DuPont-Danisco. Ici, nous travaillerons a
partir de documents d’archives pour démontrer les différentes conditions du modele formel.

Dans une troisieme phase de notre démarche, nous recourons a une approche de tests
empiriques du modéle formel. Ici, nous utilisons une méthode hypothético-déductive et
quantitative afin de tester la dynamique historique et les performances du couplage a double
impact simultané. Compte tenu du caractere exploratoire de notre démarche, il nous faudra
développer des méthodes originales pour qualifier des situations comme relevant du couplage
a double impact simultané. Dans un premier temps, pour tester la dynamique historique du
modéle dans le cas de la recherche dite « fondamentale », nous utilisons comme matériaux
empiriques les publications et les brevets écrites et déposés par des lauréats du Prix Nobel de
Physique, Chimie et Médecine sur longue période. Dans un second temps, pour tester les
performances du modele dans la recherche dite « appliquée », nous exploitons des données
contractuelles et de questionnaires sur des projets de théses CIFRE. Nous développons une
méthode qualitative de codage des résumés des theses pour qualifier les couplages a I’ceuvre,
et étudions quantitativement leurs performances scientifiques et industrielles, en contrélant

pour les caractéristiques et le déroulé des theses.
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Enfin, dans un quatrieme temps, nous adoptons une démarche plus inductive. Sur la base
des résultats précédents, nous cherchons des leviers pour promouvoir les couplages a double
impact simultané par une réflexion sur les cadres institutionnels. Nous explorons d’abord quels
régimes de dynamique de I’expertise sont les plus propices. Pour cela, nous conduirons une
étude dans le secteur du pétrole et du gaz, secteur retenu pour sa dynamique de renouvellement
de I’expertise lié a la transition écologique (Perrons, 2014). Nous développons une méthode
novatrice de spécification du potentiel de double impact simultané par I’étude bibliométrique
des brevets des entreprises leaders du secteur. Nous proposons également une typologie des
régimes de nouvellement de D’expertise basée sur la structure des connaissances de
I’organisation (Yayavaram et Ahuja, 2008 ; Yayavaram et Chen, 2015). Enfin, nous traitons du
cas du double impact simultané en période de crise en étudiant sur longue période, les
contributions des industriels a la recherche scientifique sur les coronavirus, et en spécifiant les
périodes de crises (SARS-Covl, MERS-Cov, Covid-19) et de non-crises, et a partir d’une
approche bibliométrique. Les données seront complétées par 1’analyse des brevets sur cette

thématique et des projets de vaccins contre la Covid-19.

PLAN DE LA THESE

Ce manuscrit est séparé en deux grandes parties distinctes. La premiére explicite la
these : I’architecture de la réflexion scientifique, la démarche et les raisonnements menés, les
résultats. La seconde présente successivement les quatre essais qui composent la thése.

La premiére partie est organisée autour de six Chapitres dont 1’architecture est présentée
dans la Figure 1. D’abord, dans le Chapitre 1, nous contextualisons nos travaux par un travail
de définition. Nous proposons ensuite une lecture des couplages entre activités de recherche
scientifique et activités de développement de produits, procédés et services en mettant en
exergue trois grands paradoxes modernes de ces relations. Ces éléments nous permettent de
formuler 1’hypothése d’un modele de couplage a double impact simultané, qui s’appuie sur
quelques rares travaux émergents dans la littérature, mais principalement sur la revendication
récente d’un tel modéle par certaines institutions. Ces éléments nous conduisent au Chapitre 2
a analyser la littérature en sciences de gestion pour mieux comprendre les relations entre ces
deux activités et déterminer s’il serait ainsi possible d’envisager un tel couplage. Il apparait que
I’effet positif des activités de recherche scientifique sur les activités de développement de
produits, procedés et services est particulierement bien documenté, mais quelques limites a
I’absorption et I’exploitation de ces connaissances par les entreprises ont été soulignées, en lien

avec le management de I’expertise. A I’inverse, les travaux sur les effets des activités de
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développement sur la recherche scientifique sont moins consensuels. Ces éléments nous
conduisent & proposer trois questions de recherche. Au Chapitre 3 nous revenons sur le
positionnement épistémologique du chercheur, la démarche de recherche, les méthodologies
développées pour y répondre et les matériaux empiriques associés. Un focus est également
proposé sur les methodes bibliométriques, centrales dans cette these. Enfin, nous concluons ce
Chapitre par un synopsis des résultats de la thése. Ces éléments nous amenent & proposer deux
Chapitres de résultats.

Le Chapitre 4 constitue un premier résultat de nos travaux qui répond a la premiére
question de recherche. Nous y développons un modéle formel des couplages entre activités de
recherche scientifique et activités de développement de produits, procédés et services, et basé
sur les théories de la conception. Ces éléments nous permettent de mettre en exergues les
grandes propriétes, conditions de succes ou d’échecs et les performances escomptées de trois
types de couplages : classe des couplages séquentiels, classe des couplages hybridés et
couplage a double impact simultané. Nous menons également un cas d’étude approfondi
(CRISPR-Cas9 chez DuPont-Danisco) pour valider son existence. Ensuite, le Chapitre 5 vise
a synthétiser la présentation des quatre essais en répondant aux questions de recherche N°2 et
N°3. D’abord, nous analysons deux situations archétypales : la recherche dite « fondamentale »
par I’étude des lauréats du Prix Nobel (essai N°1), puis la recherche dite « appliquée » par
I’é¢tude des theéses CIFRE (essai N°2). Ces éléments permettent d’attester I’intérét et la
dynamique récente des couplages a double impact simultané dans ces deux environnements, et
de démontrer que les performances de ce modéle sont supérieures a celles des autres types de
couplages. Ensuite, nous discutons les cadres institutionnels et les conditions qui permettent de
favoriser les couplages a double impact simultané. Nous analysons d’abord comment dans le
secteur du pétrole et du gaz, la dynamique de I’expertise dans la R&D industrielle peut
permettre de favoriser ce type de couplage (essai N°3). Nous explorons également les
conditions de réalisation de ce type de couplage en période de crise, ici sanitaire, en analysant
I’effort de recherche des industriels pendant les crises sanitaires successives liées aux
coronavirus (essai N°4). Enfin, nous concluons nos travaux au Chapitre 6 par une synthése de
nos principaux apports théoriques, en particulier a trois champs de littérature clé pour cette
thése : I’engagement académique, I’invention combinatoire et les théories de la conception.
Nous revenons également sur les apports pour les praticiens et proposons quelques pistes de
recherche pour prolonger ce travail de thése.

La seconde partie de cette thése présente successivement les quatre essais,

contextualisés au Chapitre 5 de la partie précédente.
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PARTIE 1:

MODELISATION ET ANALYSES
EMPIRIQUES DES COUPLAGES A
DOUBLE IMPACT SCIENCE —
INDUSTRIE
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Cette premiére partie vise a présenter ce travail de these et les essais qui composent la
seconde partie de ce manuscrit. L’objectif est de contextualiser les travaux et de les inscrire
dans une démarche de recherche structurée, d’expliciter les liens et la cohérence des quatre

contributions entre-elles.

Chapitres Pages
Chapitre 1 : Paradoxes modernes des relations science — industrie p. 39
Chapitre 2 : Revue de littérature p. 85
Chapitre 3 : Méthodologie p. 139
Chapitre 4 : Modeles de couplage recherche scientifique - développement 201
produits, procédés ou services -

Chapitre 5 : Tests empiriques et cadres institutionnels pour le double impact 979
simultane -

Chapitre 6 : Discussion p. 303
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CHAPITRE 1:

PARADOXES MODERNES DES RELATIONS
SCIENCE - INDUSTRIE

Ce chapitre vise a présenter [’objet de recherche de cette these : les couplages science - industrie.
Pour cela, nous proposons de revenir sur les définitions des principales notions de ces travaux :
activités de recherche scientifique, activités de développement de produits, procédés et services,

couplages science - industrie. Pour ancrer le sujet dans les questionnements actuels sur les
relations science — industrie, nous revenons sur trois débats transverses portant successivement sur
le transfert, la recherche industrielle et la recherche partenariale. Nous en tirons trois paradoxes
clés et proposons [ hypothése d'un couplage a double impact simultané, visant a les dépasser.
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Ce travail de thése s’intéresse aux relations entretenues entre science et industrie. I
semble aujourd’hui évident que ces deux « mondes » entretiennent de fortes relations : on
parlera par exemple de la « Cité des Sciences & de I’Industrie » fondée a Paris en 1983, du
slogan du CEA « de la recherche a l'industrie », du programme « science-industry patnerships
» au Royaume-Uni, du Ministére « Industry, Science, Energy & Ressources » en Australie. Les
exemples historiques ou science et industrie s’entremélent sont d’ailleurs pléthoriques : Galilée
et les représentants de commerce, Pasteur et les brasseurs lillois, Coolidge, Langmuir et le
laboratoire de General Electric. Nous pourrions prendre des exemples plus récents : Wittingham
et son travail sur « I’intercalation » qui permit de concevoir les batteries lithium-ion, Doudna
et Charpentier et leur travail sur le systeme immunitaire bactérien qui permit de développer les
ciseaux & ADN avec des retombées en médecine et dans I’agroalimentaire. S’il s’agit
d’incontestables succes scientifiques et industriels, les relations science — industrie ne semblent
pas toujours étre aussi fluides et fécondes. On pourrait d’abord adopter une position radicale et
évoquer les scandales et les manipulations de la science par I’industrie : ’entreprise Surgisphére
et I’hydroxychloroquine!? pendant la crise du Covid-19, ou les efforts de manipulation de la
science par I’industrie du tabac ou des produits chimiques®. Mais nous pourrions aussi plus
simplement évoquer les collaborations parfois peu fructueuses entre ces deux mondes, les délais
particulierement longs d’absorption des connaissances scientifiques par les industriels, le
ralentissement de la circulation des connaissances par le développement du secret dans
I’industrie, ou encore les difficultés des pouvoirs publics pour organiser ces relations et
proposer des cadres institutionnels favorisant avancées scientifiques et innovation.

Ainsi, comprendre les relations entretenues entre science et industrie qui pourraient
mener a des succes scientifiques et industriels ne semble pas une tache aisée. Paradoxalement,
si ces deux mondes semblent indissociables, il est tout a fait possible d’étudier leur
fonctionnement de facon totalement indépendant I'un de l'autre. Dans 1’industrie par exemple,
les connaissances scientifiques ne sont aprés tout qu’une possible source de connaissances
parmi d’autres pour innover (Chesbrough, 2003 ; Cohen, Nelson et Walsh, 2002 ; Mansfield,
1995). Du cbté de la science, les efforts de professionnalisation du travail scientifique a partir
de la fin du 19éme siecle ont permis de rendre cette derniére la plus indépendante possible de

I’industrie (Carnino, 2015 ; Galvez-behar, 2018). Et pourtant, il existe de tres nombreux écrits

12 « Covid-19 : les dessous de Surgisphere, ’entreprise de données dans la tourmente avec 1’affaire du Lancet »,
Sciences et Avenir (ed. 11/06/2020)

13 Voir par exemple : « Sciences et Industrie : tous vendus ? », La méthode scientifique, podcast France Culture
(ed. 18/02/2021), ou le documentaire « La fabrique de 1’ignorance » de F. Cuveillier et P. Vasselin (2021)
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sur la maniere et le besoin quasi impérieux de rapprocher ces deux mondes, d’organiser et de
piloter les relations qu’ils entretiennent. Des auteurs d’horizons trés variés ont d’ailleurs
contribué a établir une vaste littérature sur le sujet : des scientifiques issues de diverses
disciplines (sciences politiques, économiques, sociales, gestion), mais aussi des politiques et
des industriels. On pourrait citer I’exemple particuliérement récent du débat au Royaume-Uni
sur la création d’une nouvelle agence de recherche dont 1’objectif serait de « support visionary
high-risk, high-pay off scientific, engineering, and technology idea »* et qui devrait permettre
de financer des projets de recherche fondamentale avec des enjeux industriels immédiats. Ainsi,
les relations entre science et industrie se situent aux confins d’enjeux politiques, économiques
et sociétaux majeurs et conduisent au développement et a 1’adoption de doctrines par les
décideurs publics quant a leur organisation.

Si les relations entre sciences et industrie peuvent étre analysées par la sociologie (voir
par exemple Merton, 1973), ou par une approche économique (voir par exemple Arrow, 1962),
dans ce travail de thése nous adoptons un point de vue gestionnaire (voir par exemple David,
Hatchuel et Laufer, 2012). En effet, nous nous intéressons ici a la nature des activités inhérentes
aux relations science — industrie et a leur organisation. Nous étudions les conditions, notamment
institutionnelles, a mettre en place pour établir différents types de couplages entre ces activités,
et les effets de ces derniers sur les performances. Ce vocable n’est pas anodin et nous souhaitons
dans une premiére partie de ce Chapitre 1, revenir précisément sur ces notions. Cet effort est
d’autant plus nécessaire que la multiplication des doctrines a travers le temps a conduit & une
complexification du vocabulaire : science pure, recherche appliquée, recherche fondamentale,
mode 2 de recherche, valorisation, transfert, etc. Dans une seconde partie de ce Chapitre 1, nous
menons une analyse des principaux types de couplages science — industrie classiques et de leurs
performances. Pour cela, et afin d’ancrer notre questionnement dans les défis modernes de la
science et de I’industrie, nous revisiterons trois principaux débats et en tirons trois paradoxes.
Dans une troisiéme partie, nous nous baserons sur les paradoxes précédemment identifiés pour
faire I’hypothése d’un modele de couplage a double impact simultané science — industrie. Nous
montrons que les propriétés d’un tel couplage semblent particulierement restrictives : elles
nécessitent d’étudier finement la littérature éparse qui nous permettrait de discuter cette
hypothése, mais aussi de modéliser finement les interactions entre activités de recherche

scientifique et activité de developpement de produits, procédes et services.

14 <A new UK research funding agency” — UK Parliament (fev. 2021) -
https://committees.parliament.uk/work/265/a-new-uk-research-funding-agency/publications/
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1. Une perspective gestionnaire des relations science — industrie

Comme nous 1’avons indiqué, nous nous intéressons a la nature des activités et des relations
entretenues entre science et industrie. Pour cela, nous nous efforcerons d’abord de proposer une
définition des notions clés de cette these : les activités de recherche scientifique, les activités de

développement de produits, procédés et services, et les couplages entre ces deux activités.

1.1. Les activités de recherche de scientifique : le role de la méthode

Nous souhaitons dans un premier temps définir la notion d’activités de recherche
scientifique. Le terme de « recherche » d’abord, peut se définir d’apreés le dictionnaire Larousse

comme un « ensemble d’études et de travaux menés méthodiguement par un spécialiste et ayant

pour objet de faire progresser la connaissance », ou encore comme « [’action de chercher a
découvrir quelque chose, a parvenir a une connaissance nouvelle ». Ces définitions nous
permettent d’envisager une distinction entre la nature de ’activité de recherche qui repose sur
la méthode, et le résultat de I’activité c’est-a-dire la connaissance nouvelle. On retrouve
d’ailleurs cette dichotomie dans la définition donnée par I’OCDE : « [la recherche englobe] les
activités creatives et systématiques entreprises en vue d’accroitre la somme des connaissances
—y compris la connaissance de [’humanité, de la culture et de la société » (OCDE, Manuel de
Frascati, 2015, p. 46). Cet accent mis sur la méthode n’est pas anodin et fait écho aux grands
débats épistémologiques qui ont animé les communautés scientifiques : Decartes (1637),
Popper (1959), Kuhn (1962). Cette épineuse question, « qu’est-ce qui fait une bonne recherche
scientifique ? », fait d’ailleurs toujours 1’objet de réflexions et d’avancées récentes (voir pour
une synthése : Martensson et al., 2016), notamment dans un contexte ou la lutte contre la fraude
scientifique est devenue un enjeu essentiel (voir notamment Horton et al., 2020). Ainsi, la
caractéristique clé de I’activité de recherche semble d’abord étre celle de I’adoption d’une
méthode spécifique.

Pourtant, historiquement, il faut attendre le début du 20°™ siécle pour que le terme de
« recherche » soit associé au domaine scientifique, période jusqu’a laquelle on préférera parler
de « science » et de « savants ». Le dictionnaire Larousse précise pour le terme « science » qu’il
s’agit notamment d’un « ensemble cohérent de connaissances relatives a certaines catégories
de faits, d’objets ou de phénomenes obéissant a des lois et/ou verifiés par les méthodes
expérimentales ». Ainsi, la recherche scientifique vise a produire des connaissances dans des

catégories spécifiques, c’est-a-dire a proposer des propriétés des lois de la nature. Cette
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définition fait également écho a celle du British Science Council®® qui met en exergue a la fois
cet intérét pour les lois de la nature, mais aussi pour 1I’adoption d’une méthode spécifique propre
a cette activité : « Science is the pursuit of knowledge and understanding of the natural and
social world following a systematic methodology based on evidence » (British Science Council,
2009). Le terme de « recherche scientifique » permet de décrire un processus, une action
collective menée par les « chercheurs », au contraire du terme « science » qui correspondant
davantage au résultat en tant que tel, a un stock de connaissances (Le Masson, 2001). Ce résultat
peut quant a lui prendre par exemple la forme d’une publication scientifique. Soulignons a ce
titre que la productivité des activités de recherche scientifique a profondément évolué depuis
1’apres-Seconde Guerre mondiale, avec une forte accélération a partir des années 2000. A titre
de comparaison, en 1950, environ 210 000 articles scientifiques étaient publiés par an.
Aujourd’hui, ce chiffre est atteint en a peine plus de 15 jours: 4,8 millions d’articles
scientifiques ont été publiés en 2020, sans que la crise du covid-19 semble avoir affecté cette
productivité®®.

Ces éléments nous permettent de proposer la définition suivante (dérivée de Le Masson,

2001) pour décrire cette activite :

Activités de recherche scientifique : la production contrélée de connaissances scientifiques
nouvelles et originales, en s’appuyant sur les méthodes scientifiques, et qui vise a définir ou
tester des propriétés décrivant les lois de la nature.

Cette définition est clé pour ce travail de thése : en adoptant cette perspective, nous
pouvons nous intéresser aux conditions de réalisation de cette activité, et discuter les parametres
qui permettent ou non de favoriser la production de connaissances nouvelles et originales. Cette
définition permet par exemple de discuter de 1’intérét de mener cette production contrlée de
connaissance en lien (ou non) avec des enjeux industriels, et d’en discuter les conditions
institutionnelles. En effet, ici, le lien avec le développement de produits, procédés ou services
n’est pas une nécessité : c’est un lien qu’il est possible ou non d’envisager. Rappelons d’ailleurs
que si jusqu’a la fin du 19™ siécle, science et industrie ont pu se confondre (voir section 2.2 p.
58 notamment), des efforts massifs ont été menés pour rendre la profession de savant la plus

autonome possible, et donc de favoriser I’indépendance entre ces deux mondes (Carnino, 2015 ;

15 https://sciencecouncil.org/about-science/our-definition-of-science/
16 Source des données de publications scientifiques : Lens.org
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Galvez-behar, 2018). De plus, remarquons que cette définition évite les écueils d’une approche
institutionnelle, car elle n’implique pas de spécifier une organisation responsable de cette
activité. En effet, les activités scientifiques peuvent tout a fait étre menées dans une entreprise
industrielle, ou dans un laboratoire de recherche public traditionnel. Comme 1’accent est mis
sur la méthode, les activités de recherche scientifique doivent répondre a des questions
formulées au préalable, une donnée d’entrée, mais peu importe quel type d’institutions a pose
la question ou quel est I’objet d’étude (Le Masson et Weil, 2021).

Ainsi, nous pouvons desormais spécifier plus précisement ce que nous entendons par

activités de développement de produits, procédés et services.

1.2. Les activités de développement de produits, procédés et services :

le role de I’activation des connaissances

Nous cherchons dans cette seconde sous-section a préciser la notion d’activité de
développement de produits, procédés et services. La encore, le dictionnaire Larousse nous
indique que le développement peut notamment se définir comme « la mise au point d’un
appareil, d'un produit, en vue de sa vente ; période précédant la commercialisation ». Cette
définition permet de replacer le produit dans les grands phasages de la conception : il s’agit de
Iactivité qui précéde immédiatement la commercialisation. A ce titre, la définition de I’OCDE
précise que le développement consiste «en des travaux systématiques — fondés sur les
connaissances tirées de la recherche et [’expérience pratique et produisant de nouvelles
connaissances techniques — visant a déboucher sur de nouveaux produits et procédés ou a
améliorer les produits ou procédes existants » (OCDE, Manuel de Frascati, 2015, p. 54). Il est
par ailleurs précisé que « [1°] issue est incertaine dans la mesure ou les essais réalisés peuvent
aboutir a des résultats négatifs ; [’activité présente un élément de créativité dans la mesure ou
elle consiste principalement a adapter des technologies a un nouvel usage ; elle est formalisée,
car elle nécessite la participation d’une main-d’ceuvre spécialisée » (OCDE, Manuel de
Frascati, 2015, p. 55). Ainsi, ces éléments de définitions nous permettent de mieux spécifier la
nature de cette activité : c’est-a-dire 1’utilisation de connaissances, scientifiques ou non, afin
de produire de maniere contrdlée des connaissances techniques nouvelles afférentes a un
nouveau produit, procédeé ou service. Le résultat consiste en la spécification d’un systéme, que
1’on peut approcher par exemple par le dépot d’un brevet d’invention. Pour contextualiser notre
analyse, soulignons la encore que la productivité de cette activité a fortement évolué depuis

I’aprés-Seconde Guerre mondiale. A titre de comparaison, en 1950, environ 100 000 brevets
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étaient délivrés par les Offices chaque année contre environ 1,5 million en 2020, avec une forte
accélération de la productivité a partir des années 1990%'.
Ainsi, nous pouvons définir les activités de développement de produits, procédés et

services de la fagon suivante (dérivée de Le Masson, 2001) :

Activités de développement de produits, procédés et services : la spécification d’un
systéme qui doit répondre a des critéres donnés (couts, délais, qualité, valeur) par 1’activation
de compétences et connaissances existantes, et qui résulte en la production de connaissances
techniques formalisées nouvelles.

La encore, cette définition constitue une notion clé de cette thése. Au méme titre que la
définition précédente, elle permet d’étudier la nature particuliére de cette activité dans une
perspective gestionnaire. Il faut souligner la double forme d’indépendantisation de cette activité
vis-a-vis des connaissances scientifiques. Premierement, avec cette définition, la connaissance
scientifique n’est qu’une source parmi d’autres de connaissances qui viennent alimenter les
activités de développement de produits, procédés et services. En effet, la connaissance des
produits des concurrents, les connaissances possédées par les consommateurs ou les
connaissances sur les business modéles peuvent étre tout a fait suffisantes pour développer de
nouveaux produits (Chesbrough, 2003 ; von Hippel, 1986). Deuxiémement, le management des
activités de développement de produits, procédés et services tend a favoriser une indépendance
vis-a-vis de la science en supposant que le caractére innovant du produit, procédé ou service
nouveau doit étre un critere ex ante, concu avant le démarrage de I’activité. Ainsi, le
développement releverait largement de la résolution de problemes locaux, avec un rapport
particulierement limité a la science (lansiti et West, 1997 ; Sieg, Wallin et Von Krogh, 2019).
Remarquons également que la définition de I’activité est exempte de toute préconception
institutionnelle : les activités de développement peuvent tout a fait étre menées par des
Organismes Publics de Recherche (voir les développements récents sur 1’entrepreneuriat
académique, par exemple Fini, Perkmann et Michael Ross, 2021) ou par des entreprises.

Il nous faut désormais nous intéresser a la conceptualisation des relations entre ces deux

activités.

17 Source des données sur I’invention : Lens.org
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1.3. La notion de couplage science — industrie

Cette thése s’intéresse aux relations entretenues entre les activités de recherche scientifique
(«la science ») et les activités de développement de produits, procédés et services
(« ’industrie »). Nous avons donné quelques rapides exemples introductifs pour montrer a quel
point ces deux activités sont historiquement entremélees, et capables du meilleur (découvertes
scientifiques a impact socio-economique important) comme du pire (fraudes et manipulations
scientifiques) rendant leur conceptualisation difficile. Nous cherchons ici a decrire quels
peuvent étre les interfaces et les liens entre ces deux activités, ce qui nous amene a proposer la
notion de couplages science — industrie. Tout d’abord, il nous faut expliquer pourquoi nous
avons besoin d’introduire cette notion.

Premieérement, remarquons que les relations entretenues entre ces deux activités dépassent
la notion traditionnelle de collaboration de recherche (Katz et Martin, 1997) ou de partenariats
d’exploration (Segrestin, 2005). En effet, dans cette thése, nous traitons plus largement de
relations entre science et industrie sans que celles-ci relévent nécessairement d’un effort
conjoint. Par exemple, une voie de ressourcement privilégiée de la connaissance scientifique
pour les activités de développement de produits, services ou procédés est la consultation de
publications scientifiques par les industriels (Cohen, Nelson et Walsh, 2002), une activité
n’impliquant pas de contact direct entre les parties. Soulignons qu’il existe une littérature qui
traite specifiquement des « collaborations science — industrie » définies comme les efforts
conjoints de chercheurs issus des OPR avec des chercheurs issus d’une entreprise industrielle
privée, pour produire des connaissances scientifiques (D’Este et Patel, 2007 ; Veugelers et
Cassiman, 2005). Bien que nous contribuons a cette littérature (et plus largement a la littérature
sur I’engagement académique, voir Chapitre 2), dans cette theése nous souhaitons é¢galement
discuter des interactions entre ces deux activités sous toutes leurs formes, des collaborations
visant la co-exploration, aux relations plus distantes.

Deuxiemement, I’objet d’étude de cette thése nous semble également dépasser la notion de
valorisation, abondamment promue ces derniéres années notamment par les pouvoirs publics.
Dans le cadre des activités de recherche scientifique, la valorisation consiste a accroitre la
valeur d’une découverte en la faisant fructifier aupres d’entreprises ou d’industriels. En France,
c’est la loi du 15 juillet 1982 d’orientation et de programmation pour la recherche et le

développement technologique en France qui érige pour la premiére fois la notion de valorisation

47



comme un enjeu essentiel de 1’activité scientifique publique®® (voir notamment sur ce sujet les
travaux de Robin, 2014). Nous pouvons en donner une définition juridique a partir de la loi du
22 juillet 2013 : « Valoriser les résultats de la recherche au service de la société. A cet effet,
elle s attache au développement de ’innovation, du transfert de technologie lorsque celui-ci
est possible, de la capacité d’expertise et d’appui aux associations et fondations, reconnues
d’utilité publique, et aux politiques publiques menées pour répondre aux défis sociétaux, aux
besoins sociaux, economiques et du développement durable. » (loi n°111-1 C, art. 14). Ainsi,
la notion de valorisation semble englober a la fois les logiques de développement de
I’innovation et de transfert. Pourtant elle présente une limite clé pour notre approche : ici, la
connaissance scientifique est considérée comme pré-existante. Adopter une telle perspective ne
permet pas d’envisager les effets potentiels (rétroactifs) des activités de développement sur les
activités de recherche scientifique.

Troisiemement, nous souhaitons rendre compte des possibilités d’une des activités de
« soumettre » 1’autre a certains de Ses objectifs. Ainsi, par la spécification d’un objet d’étude
particulier, de questions de recherche spécifiques, il est par exemple possible d’imaginer que
les activités de recherche scientifiques soient « contraintes » par les activités de développement
de produits, procédés ou services. Dans le cas radical de I’industrie du tabac (voir Encadré 3 p.
73) par exemple, les travaux récents d’agnotologie ont montré comment les lobbyistes ont
specifié et orienté a leur intérét les questions de recherche, sans que la méthode scientifique en
elle-méme doive étre remise en cause (Oreskes et Conway, 2010 ; Proctor et Girel, 2014). Ainsi,
les activités de développement ont ici contraint I’espace d’exploration de la science, son
potentiel créatif a été influencé, ou déterming, par celles-ci. La notion de couplage permet de
prendre en compte ces logiques.

Ainsi, compte tenu de ces éléments, nous proposons le concept de couplage entre activités
de recherche scientifique et activités de développement de produits, procédés et services pour
décrire les relations entretenues entre ces deux activités. Le dictionnaire Larousse précise qu’un
couplage peut se definir comme la « liaison de deux circuits électriques, separes par ailleurs,
permettant le transfert réciproque de leur énergie ; mode de connexion de conducteurs ou de
dispositifs ». Cette analogie mécanique nous semble forte a propos pour notre sujet. D une part,

nous avons montré que les activités de recherche scientifique et les activités de développement

18 « La politique de la recherche et du développement technologique vise a l'accroissement des connaissances, a
la valorisation des résultats de la recherche, a la diffusion de I'information scientifique et technique et a la
promotion du francais comme langue scientifique » (n° 82-610 du 15 juillet 1982, art. 5).
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peuvent étre considérées comme totalement indépendantes 1’une de 1’autre (ie. « séparées par
ailleurs »). D’autre part, nous avons souligné qu’historiquement ces deux activités
s’entremélent et nous souhaitons étudier comment 1’une et 1’autre peuvent alimenter
réciproquement leur capacité a générer des connaissances scientifiques et techniques nouvelles
et originales. Ainsi, il ne s’agit pas seulement de les arrimer ou de les fixer entre-elles, mais
bien de concevoir que leurs connexions puissent générer des formes d’échanges de potentiel de
création. Une définition alternative du couplage dans le dictionnaire Larousse précise que
I’action de coupler peut consister a « reunir deux piéces, deux appareils, deux voitures motrices,
etc., pour rendre leur manceuvre ou leur commande solidaire et simultanée ». Ainsi, cette
dimension du vocable nous permet également d’envisager les cas ou les activités de
développement et les activités de recherche scientifique viennent s’asservir mutuellement, se

contraindre I’une a ’autre. Nous pouvons donc proposer la définition suivante :

Couplage science - industrie : un modéle de liaisons entre des activités de recherche
scientifique et des activités de développement de produits, procedés et services qui peut
induire (1) des effets réciproques de potentiel d’exploration et de créativité, et (2) des effets
de dépendances entre ces deux activités.

Le corolaire de cette définition est qu’il existe une pluralité de couplages, qu’il nous faut
déterminer. Pour les distinguer, nous utiliserons les termes de modeles ou de régimes de
couplages (de facon interchangeable), car ils nécessitent la mise en place d’efforts de
coordinations entre différents acteurs pour assurer les liaisons entre les deux activités, des
cadres institutionnels et des dispositifs spécifiques.

Nous pouvons également préciser la notion de couplage science — industrie en
I’articulant avec les notions de recherche appliquée (ie. travaux scientifiques menés avec un
objectif pratique, un but particulier), et de recherche fondamentale (ie. travaux scientifiques
menés sans objectif pratique, dans un paradigme de la curiosité) qui sont également importantes
dans cette thése. Premiérement, soulignons que ces deux notions relevent de la définition
proposée des activités de recherche scientifique : ces deux pratiques distinctes de la recherche
visent a produire des connaissances scientifiques nouvelles en se fondant sur la méthode
scientifique. Deuxiémement, ce qui les distingue, c’est le régime de couplages science —
industrie dans lequel elles s’opérent. La recherche fondamentale n’implique pas que les
activités de recherche scientifique soient « alimentée » par des besoins issus des activités de

développement : le transfert possible de potentiel de creation et d’exploration est
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unidirectionnel (des activités de recherche scientifique vers les activités de développement). A
I’inverse, dans le cas de la recherche appliquée, les questions de recherche peuvent étre
alimentées par les activités de développement (avec des effets sur le potentiel de créativité et
d’exploration). Les activités de recherche scientifique peuvent alors devenir dépendantes des
activités de développement, elles-mémes dépendantes des résultats de la recherche scientifique,
créant ainsi une logique de « circuit ferme ».

Nous pouvons désormais tenter de distinguer plusieurs modeles de couplages au travers des

grands débats historiques sur les relations science — industrie.

2. Les couplages classiques a I’aune des grands débats science —

industrie

Dans cette section, nous souhaitons revenir sur trois grands débats historiques qui portent
sur les relations science — industrie. Notre approche présente ici un double d’intérét. D’une part,
NOUS pouvons nNous appuyer sur ces derniers pour identifier et discuter les principales formes de
couplages science — industrie. D’autre part, comme nous ’avons fait remarquer, le sujet des
relations science — industrie se situe aux confins d’enjeux politiques et socio-économiques. Or,
en revenant sur ces débats contemporains, nous pouvons ancrer cette thése dans des

questionnements et enjeux actuels de la thématique.

2.1. Transfert : comment diffuser les connaissances scientifiques des

OPR au monde industriel ?

Dans cette section, nous revenons brievement sur les principales doctrines des décideurs
publics de 1’aprés-guerre quant a la diffusion des connaissances scientifiques issues des
Organismes Publics de Recherche (OPR) au monde industriel, et en particulier les pratiques
dites de transfert. Nous cherchons a dégager de ces doctrines des éléments pour discuter
differents régimes possibles de couplages science — industrie. Nous procéderons en trois temps
> (1) nous présenterons d'abord le modele linéaire et chercherons a décrire les caractéristiques
de ce couplage particulier, puis (2) discuterons ses critiques et ses évolutions afin d'adapter ses
propriétés, avant d’enfin (3) évoquer ses performances.

La doctrine sans aucun doute la plus discutée (et probablement la plus décriée) sur les
rapports science — industrie est celle du modele dit linéaire, dont la paternité est attribuée a V.
Bush pour son rapport datant de 1945 (voir Encadré 1) : Science: The Endless Frontier. Dans
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ce document, Bush conceptualise les activités de recherche et développement (R&D) comme
un processus séquentiel. Dans un premier temps, des activités de recherche fondamentale (qui
s’opérent dans un paradigme de la curiosité) puis de recherche appliquée (qui visent a proposer
des applications expérimentales) menées par les OPR. Dans un second temps seulement, des
activités de développement de nouveaux produits, procédés ou services, conduites par les
entreprises. Cette conceptualisation des rapports science — industrie entraine plusieurs
implications. Premiérement, il devient nécessaire de financer massivement la recherche
fondamentale, et donc les OPR, pour favoriser I’innovation et la compétitivité des entreprises.
C’est une vision en entonnoir : pour obtenir de nouveaux produits, il faut nécessairement en
amont de nombreux projets issus de la recherche fondamentale. Deuxiémement, les rapports
science — industrie doivent étre organisés de maniére a garantir que la recherche fondamentale
s’opere sans interaction avec ses applications potentielles, et donc sans interaction avec les
industriels (Lamy, 2006). Ce cloisonnement est basé sur I’hypothése que I’efficacité du systéme
réside dans I’émergence de connaissances scientifiques genérales par le paradigme de la
curiosité, et permettant des applications variées. Soulignons que cette hypothése est un héritage
des orientations de la science dés le 19°™ siécle, époque & laquelle on utilise plus volontiers le
vocable de « science pure » popularisé notamment par 1’académicien Armand de Quatrefages
(Carnino, 2014). Cette hypothese, qui s’est notamment répandue via le terme de « serendipité »
(ie. logique de découverte fortuite) s’est diffusée dans la communauté scientifique et a été
particulierement performative, y compris dans la maniére dont ont été établies certaines
institutions scientifiques comme le CNRS™.

Ainsi, la conceptualisation de Bush du modele linéaire et ses implications permettent de
proposer un premier régime de couplage science — industrie. La doctrine du modele linéaire
peut étre conceptualisée comme telle : (1) une division institutionnelle des activités entre OPR
(ie. en charge des activités de recherche scientifique) et entreprises (ie. en charge des activités
de développement), (2) une approche séquentielle des activités ou les activités de recherche
scientifique déterminent les activités de développement, et (3) la source de performance du

19 Jean Perrin par exemple, qui était en France ’un des défenseurs principaux de cette doctrine et qui sera le
premier directeur du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) déclare dés 1935 : « Est-il besoin de
vous dire qu’en exécutant des recherches ayant pour but de pénétrer l'intérieur invisible du corps humain,
recherches dirigées vers un but précis, on peut bien trouver [’ossification mais on ne trouvera pas les rayons X
qui résolvent d’un coup le probléme et qu’on a découverts, vous le savez, par des recherches sur les décharges
électriques en apparence bien éloignées du but auquel on les appliquait ensuite sans effort » (J. Perrin, cité dans
Eidelman, 1988, p.44).
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couplage réside dans la capacité a mener en amont des recherches fondamentales qui suivent le
paradigme de la curiosité (et donc sans lien avec I'industrie).

Pourtant cette conceptualisation des rapports science - industrie en 1945 semble
anachronique. Alors que le rapport de V. Bush est censé tirer les enseignements du projet
Manhattan mené pendant la Seconde Guerre mondiale, il ne semble pas en décrire véritablement
les ressorts : industriels et scientifiques ont largement co-exploré, y compris sur des travaux
relevant de la recherche fondamentale, dans un projet ou la linéarité prétendue semble éloignée
de la réalité du terrain (Gillier et Lenfle, 2019). De plus, I’essor des laboratoires industriels date
de la fin des années 1880, période a laquelle recherche fondamentale et développement peuvent
parfois se confondre (Le Masson et Weil, 2016, voir également sous-section suivante). Bien
sdr, le modéle linéaire ne semble donc pas le modele unique de couplage science — industrie.
Mais si le modele semble aisément critiquable, comme le rappelle Godin (2006), ce n’est pas
un cadre théorique proposé par V. Bush : ce dernier cherchait a défendre d’abord un modele de
financement de la recherche ou I’Etat fédéral jouerait un réle majeur (rappelons qu’avant la
guerre, 1’Etat fédéral ne finance pas la recherche). D’ailleurs dés les années 1960 le débat sur
I’organisation des relations science — industrie se structure et plusieurs contributions permettent
de critiquer le modeéle linéaire (Godin et Lane, 2013). Price et Bass expliquent par exemple en
1969 dans la revue Science que « the dialogue between science and technology plays an
important, but usually non linear, role in innovation » (p. 802). Par ailleurs, le projet Hindsight

mené par le Département de la Défense aux Etats-Unis entre 1963 et 1967 (et dont le rapport
est publié en 1969) et qui vise a étudier de facon systématique la conduite des projets de
recherche militaire américains durant la Seconde Guerre mondiale, tend a proposer un tout autre
modele que celui de Bush. En effet, ’étude montre que la plupart des projets financés ne
relevent pas de la « science » mais plutét du développement, et que pour les projets a teneur
scientifique, une trés faible proportion releve de la recherche fondamentale. Le renouveau
théorique va étre petit a petit étre porté par les apports de diverses conceptualisations
successives qui feront 1’objet de débat : le « modéle d’innovation a boucle de rétroactions »
(Kline, 1985), le « du modeéle de recherche N°2 » (Gibbons et al., 1994), le modele de la « triple
hélice » (Etzkowitz et Leydesdorff, 2000), ou encore le paradigme de I’innovation ouverte
(Chesbrough, 2003 ; Laursen et Salter, 2006). Nous reviendrons au Chapitre 2 plus en détail
sur ces éléements théoriques, mais nous pouvons nous attarder sur les changements qu’ont
entrainés ces critiques dans I’organisation des relations science — industrie, et la fagon dont ils

nous renseignent sur les évolutions des couplages science - industrie.
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En particulier a partir des annees 1980, a la suite de nombreuses critiques du modeéle
linéaire, des efforts massifs ont été menés par les décideurs publics pour favoriser 1’absorption
par les industriels des connaissances développées par les OPR (Cohen et Levinthal, 1990), dans
une logique offre — demande : c’est 1’essor de la thématique du transfert de connaissances
(Mowery, 2009 ; Mowery et al., 2001). A titre d’illustration de ’intérét pour cette thématique,
la revue scientifique The Journal of Technology Transfer est créée en 1977%°. L’ objectif des
décideurs publics est alors d’éviter que la production des connaissances scientifiques des OPR
ne se déroule dans « une tour d’ivoire » (Thursby et Thursby, 2002), avec des connaissances
nouvelles qui n’atteignent pas le monde industriel. Ce mouvement se cristallise aux Etats-Unis
avec le Bayh-Dole Act en 1980 (Mowery et al., 2001) et la possibilité laissée aux Universités
américaines de tirer profit de leurs découvertes scientifiques par le biais de brevets, et qui
constitue une Vvéritable révolution organisationnelle (Miller, McAdam et McAdam, 2018).
L’enjeu est donc d’inciter les OPR a organiser et promouvoir ces logiques de transfert,
notamment par le biais d’incitations financiéres. A cette méme époque en France, le transfert
devient méme une mission & part entiere des personnels de recherche. En effet, I’article 24 de
la loi d’orientation de la recherche du 15 juillet 1982 précise que parmi leurs missions figure le
« transfert et [I’]application [des connaissances scientifiques| dans les entreprises, et dans tous
les domaines contribuant au progres de la société » (n° 82-610 du 15 juillet 1982, art. 24). Le
mouvement s’est poursuivi jusqu’a la période récente avec le développement des Technology
Transfer Offices (TTO) désormais responsables de la gestion de cette activité dans la plupart
des OPR (Miller, McAdam et McAdam, 2016, 2018). Dans le cas francais, de tres nombreux
mécanismes ont été mis en place pour renforcer le transfert comme en témoigne la Figure 2 ci-
dessous : citons par exemple la création des 14 Sociétés d’Accélération du Transfert de
Technologies (SATT) dans le cadre du Programme d’Investissement d’ Avenir de 2009 (Cour
des Comptes, 2018b). Mais que nous apprennent ces évolutions majeures sur les couplages

science — industrie ?

20°\/oir : https://link.springer.com/journal/10961/volumes-and-issues/1-2
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Figure 2 - Les outils de la valorisation et du transfert en France (source : Cour des Comptes, 2018)

Premiérement, I’hypothése sous-jacente a ces évolutions est la suivante : les scientifiques
des OPR produisent de nouvelles connaissances de qualité, mais la diffusion de ces
connaissances vers 1’industrie est insuffisante (Amara, Olmos-Pefiuela et Fernandez-de-Lucio,
2018), hypothése ne remettant pas en cause ni les efforts réalisés pour promouvoir I’autonomie
de la recherche fondamentale, ni la séquentialité des activités, et ce en écho avec le modéle
linéaire. Ainsi, dans les activités de transfert, la logique de séquentialité inhérente au couplage
science — industrie que nous avons dérivée de V. Bush ne semble pas avoir été profondément
modifiée : il n’y a a priori pas véritablement de modéele alternatif dominant qui se serait imposé
face au modeéle linéaire. Comme le rappel Godin : « recent efforts to modify or replace the
[linear] model have been limited with regard to their impact » (Godin, 2006, p. 660). Nous
pouvons d’ailleurs remarquer que les exemples directs actuels de 1’héritage du modele linéaire
sont encore particuliérement nombreux. Citons par exemple, le Commissariat a 1’Energie
Atomique (Cour des comptes, 2018), ou le Département de I’Energie (DOE) aux Etats-Unis
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(Goldstein et Narayanamurti, 2018) qui sont aujourd’hui toujours organisé€s avec une division
de recherche fondamentale (ie. CEA Sciences) d’une part, et une division de recherche
appliquée (ie. CEA Tech) davantage en lien avec le tissu industriel d’autre part. Nous pourrions
conclure en citant cet extrait du Rapport de la Chambre des Représentants aux Etats-Unis : «
Vannevar Bush's writings in Science The Endless Frontier, which despite being more than 50
years old are still largely recognized as the basis for the Nation's existing science policy,
reinforced the simplified demarcation between basic and applied research. » (US House of
Representatives, 1998, p. 8). Narayanamurti et Odumosu écrivent également a ce sujet « The
linear model concepts are still alive and well [...] As long as the distinction of research into a
“basic” type vs. an “applied” type still holds, the linear model will remain a phoenix,
constantly beaten down, but destined to rise again » (p. 144). Ainsi, malgré les évolutions et
changements profonds du systéme d’organisation de la recherche, la logique séquentielle
du modele de couplage linéaire semble largement perdurer.

Deuxiemement, si le couplage hérité du modéle linéaire semble dominant, on peut
considérer que certains cadres institutionnels, par le biais de dispositifs spécifiques (SATT,
incitations financieres, etc.), peuvent favoriser le potentiel du couplage et accroitre la fluidité
des transferts de potentiel d’exploration. D’ailleurs, alors que ce modele de couplage semble
dominant, nous avons montré que depuis ’aprés-Seconde Guerre mondiale, la productivité
scientifique s’est particulierement accélérée : le paradigme de la curiosité associé a la recherche
fondamentale réalisée de fagon autonome de 1’industrie semble ainsi favoriser les avancées
scientifiques. Mais intéressons-nous maintenant aux performances du transfert dans les
pratiques héritées du modéle linéaire. D’abord, citons quelques succes clés : la découverte du
docétaxel, un médicament anticancéreux, par Pierre Potier a 1’Institut CNRS de Chimie des
substances naturelles & Gif-sur-Yvette en 1989 et générant 1,7 Mds € de revenus de licence
pendant la période de protection pour le CNRS (Cour des Comptes, 2018b). Autre exemple, le
graphéne synthétisé par les Prix Nobel de Physique André Geim et Konstantin Novoselov en
2004 dans leur laboratoire de 1’Université de Manchester, un matériau impactant de nombreuses
industries comme les semi-conducteurs avec la création de marchés potentiels conséquents
(Batra, Santhanam et Surana, 2018). Pourtant, les résultats escomptés des efforts de transferts
sont dans I'ensemble en deca des attentes. Les outils d’évaluation des performances du transfert
géneralement utilisés sont : le nombre de demandes de brevets déposées par un OPR, les
revenus de licences accordés a des industriels pour ces brevets, voire le nombre de start-up
académiques (que I’on peut voir comme un mécanisme de « transfert forcé » par la création

d’une entité¢ ad hoc). D’abord, concernant les revenus de licences des OPR, ceux-ci sont
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particulierement faibles : seuls quelques « blockbusters » génerent des revenus conséquents
(OCDE, 2013). A titre d’exemple, les revenus de licences du docétaxel représentaient 90% des
revenus de licences du CNRS sur la période couverte par les brevets (Cour des Comptes, 2018).
Par ailleurs, le nombre de start-up académiques générées par OPR est également
particuliérement limité. L’OCDE rapporte notamment que pour les 156 plus grandes universites
américaines, le nombre moyen de spin-off créé par an était seulement de 4 en 2011 (OCDE,
2013). Enfin, nous pouvons présenter le tableau bilan établi par la Cour des Comptes en 2018
concernant les performances des SATT et qui montre des écarts de performances significatifs

sur I’ensemble des indicateurs de valorisation proposés (Tableau 2).

Détclarat.ions Brevets Licences signées FEYEILE [

d’inventions du transfert
Prévisions 3593 2 260 487 17,5 M€
Réalisations 3066 1082 237 4,7 M€
Ecart - 14% -52% -51% -713%

Tableau 2 - Performances des SATT en 2018 (source : Cour des Comptes)

Ainsi, les décideurs publics ont encouragé une division du travail entre des activités de
recherche scientifique et de développement, avec des activités de recherche scientifique qui
doivent étre menées en autonomie par les OPR mais qui se doivent aussi d’avoir un impact de
plus en plus significatif pour I’innovation industrielle. Dans les cadres institutionnels établis,
performe une vision des industriels comme demandeurs de connaissances scientifiques
pour nourrir leur processus créatif. On soulignera la “dissatisfaction with the measurable
and direct returns of public research results” (OCDE, 2013, p. 14) associés a ces politiques
centrés sur une logique de transfert, malgré des succés non négligeables. On remarquera
¢galement que les retombées scientifiques d’un tel engagement des chercheurs dans le transfert
ne sont jamais évoquées.

L’ensemble de ces éléments nous permettent de conclure cette sous-section avec le

paradoxe N°1 ci-dessous :

Paradoxe N°1 : Un premier modele de couplage science - industrie (hérité du modele linéaire
de Bush) repose sur la séquentialité et la séparation institutionnelle des activités de recherche
scientifique et de développement entre OPR et entreprise. Pourtant, s’il semble favoriser la
productivite scientifique, les résultats en termes de retombées socio-économiques sont
considérés en dessous des attentes par les décideurs publics.
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Nous pouvons désormais nous intéresser plus precisement au cas de la recherche

industrielle.

Encadré 1 - le modéle linéaire chez v. Bush (1945)

Nous détaillons ici la conceptualisation des relations science — industrie chez V. Bush, en nous appuyant sur
I’analyse du rapport Science: The Endless frontier.

Premier élément du modele : la recherche fondamentale est considérée comme le point de départ de tout progrés
socio-économique. La rhétorique de Bush est basée sur une analyse historique de quelques produits phares
(notamment militaire, mais aussi des biens de grande consommation comme la télévision). Pour lui, tout produit
nouveau n’est possible qu’a partir des résultats issus des travaux de la recherche fondamentale. Or, c’est bien
la production de ces produits qui permettra d’assurer le plein emploi et donc la croissance économique, OU qui
permettra la lutte contre les maladies et la production de vaccins ou médicaments. Comme il I’indique :

« We want plenty of new, vigorous enterprises. But new products and processes are not born
full-grown. They are founded on new principles and new conceptions which in turn result from
basic scientific research. Basic scientific research is scientific capital. » (V. Bush, Executive
Summary, version numérique html proposée par la NSF — numéros de page non disponible).

Dans le Chapitre 3 - Science & the public Welfare, Bush donne une définition plus précise de ce que doit étre
selon lui la recherche fondamentale. Pour lui, elle se focalise sur (1) la compréhension des lois de la nature et
ce, (2) sans se préoccuper d’éventuelles applications pendant cette activité. Soulignons ici que ces deux
propositions pourraient tout a fait ne pas aller de pair. Mais la seconde assertion permet a V. Bush de développer
une logique relativement processuelle : la recherche fondamentale se focalise sur la compréhension des lois de
la nature sans se préoccuper d’éventuelles applications car c’est la recherche appliquée, qui en capitalisant sur
les découvertes fondamentales précédentes, permet d’aller jusqu’au développement de produits. La recherche
appliquée est donc considérée dans une logique de résolution de probléme. Le passage suivant est a ce titre
particulierement éclairant :

« Basic research is performed without thought of practical ends. It results in general
knowledge and an understanding of nature and its laws. This general knowledge provides the
means of answering a large number of important practical problems, though it may not give a
complete specific answer to any one of them. The function of applied research is to provide such
complete answers. » (V. Bush, Chapitre Ill, version numérique html proposée par la NSF —
numéros de page non disponible).

Aiinsi, la recherche fondamentale doit étre exempte de tout objectif applicatif et se focaliser uniquement sur les
lois de la nature pour permettre de fournir les réponses a des problémes pratiques qui seront traités par la
recherche appliquée. Dés lors, il devient crucial de financer et d’investir dans ce type de recherche. Mais Bush
ne conduit pas d’effort spécifique pour expliciter les hypothéses sous-jacentes de son modele qui permettrait de
définir une performance pour la production de connaissances scientifiques nouvelles. Il expose cependant les
mécanismes des découvertes scientifiques dans la recherche fondamentale a partir d’une analyse fondée sur une
logique statistique :

« One of the peculiarities of basic science is the variety of paths which lead to productive
advance. Many of the most important discoveries have come as a result of experiments
undertaken with very different purposes in mind. Statistically it is certain that important and
highly useful discoveries will result from some fraction of the undertakings in basic science; but
the results of any one particular investigation cannot be predicted with accuracy. » (V. Bush,
Chapitre 111, version numérique html proposée par la NSF — numéros de page non disponible).

Ainsi, dans ce passage, V. Bush montre que I’'intérét de la recherche fondamentale résiderait dans son
idiosyncrasie et sa non-prédictibilité : les grandes découvertes proviendraient d’objectifs de recherche non
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prescriptibles en amont, par opposition a une science dirigée. On entend ici en écho la notion de sérendipité.
Bush insiste d’ailleurs dés le sommaire exécutif sur la liberté d’exploration (ie. « Freedom of inquiry must be
preserved ») qui doit étre laissée aux chercheurs :

« As long as they [colleges, universities, and research institutes] are vigorous and healthy
and their scientists are free to pursue the truth wherever it may lead, there will be a flow of new
scientific knowledge to those who can apply it to practical problems in Government, in industry,
or elsewhere. » (V. Bush, Executive Summary, version numérique html proposée par la NSF —
numéros de page non disponible).

Dés lors, c’est bien les universités et les centres de recherche publics qui ont 1’apanage de la recherche
fondamentale puisqu’assurant par nature la liberté d’exploration du chercheur, contrairement a la recherche
industrielle qui se veut nécessairement résolutoire :

« Generally speaking, the scientific agencies of Government are not so concerned with
immediate practical objectives as are the laboratories of industry nor, on the other hand, are they
as free to explore any natural phenomena without regard to possible economic applications as
are the educational and private research institutions. » (V. Bush, Chapitre 111, version numérique
html proposée par la NSF — numéros de page non disponible).

Ainsi, pour V. Bush, le progres scientifique en temps de paix ne peut pas étre dirigé par une entité externe
comme ce fut le cas pendant la Guerre sur le projet Manhattan, comme il 1’indique dans le passage suivant :

« Many of the lessons learned in the war-time application of science under Government can
be profitably applied in peace. The Government is peculiarly fitted to perform certain functions,
such as the coordination and support of broad programs on problems of great national
importance. But we must proceed with caution in carrying over the methods which work in
wartime to the very different conditions of peace. We must remove the rigid controls which we
have had to impose, and recover freedom of inquiry and that healthy competitive scientific spirit
so necessary for expansion of the frontiers of scientific knowledge. » (V. Bush, Executive
Summary, version numerique html proposée par la NSF — numéros de page non disponible).

2.2. Recherche industrielle : I’entreprise peut-elle  (encore)

contribuer de fagon féconde a la science ?

Si, comme nous 1’avons montré, les politiques centrées sur le transfert placent les
entreprises comme « demandeuses » de connaissances scientifiques, elles semblent
paradoxalement apparaitre comme un lieu clé de production de connaissances scientifiques.
Nous explorons ici les enjeux et débats sur la conduite d’activités scientifiques dans le contexte
industriel : I’objectif est d’en tirer des enseignements pour conceptualiser d’autres modeles de
couplages science — industrie.

Commencons par un détour historique : pour Buderi (2000), ¢’est a partir des années 1870’
que se développent les premiers laboratoires de recherche industrielle dans 1’industrie chimique.
A cette époque les industriels allemands décident de ne plus étre dépendants des chimistes des
Technische Hochschulen, a qui les industriels tels que BASF ou Hochst fournissent de «
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generous consulting feed, providing the legal support necessary to patent and defend an
invention, and paying royalties on any inventions » (Buderi, 2000, p. 53). Alors qu’il ne devient
plus possible de copier les procédés chimiques de concurrents®!, les industriels leaders de la
chimie s’engagent dans une course pour recruter un trés grand nombre de jeunes docteurs.
BASEF constituera I’un des premiers laboratoires de recherche a grande échelle : la structure qui
démarra avec la synthése de 1’indigo perdurera pendant 17 ans et déposera 152 demandes de
brevets (Buderi, 2000). Autre exemple chez Bayer ou Carl Duisberg développe une nouvelle
division de recherche interne dans laquelle il met en place des séminaires de présentation de
recherche similaire a ceux des universites pour favoriser les collaborations entre les
scientifiques du centre de R&D, un programme de mobilité des chercheurs dans différentes
usines de I’entreprise pour comprendre les processus de production et leurs besoins associés,
des incitations a breveter. 1l développera également un laboratoire a Elberfeld en 1889 avec les
machines les plus innovantes de son temps, sur un format ouvert, la encore inspiré des
laboratoires universitaires, pour faciliter la diffusion dans I’entreprise des découvertes
scientifiques. A partir de 1’exemple allemand, la vague de création de laboratoires de recherche
industrielle va s’étendre dans I’ensemble des pays développés. En 1900, les Etats-Unis
comptent 39 laboratoires industriels (Buderi, 2000, p. 66) : des 1876 a la Pennsylvania Railroad,
puis en 1900 chez General Electric, en 1907 chez AT&T (Le Masson and Weil, 2016). En 1912,
alors que Kodak est fortement dépendant de fournisseurs allemands, George Eastman visite le
laboratoire Bayer et rencontre Carl Duisberg. A son retour, il embauche C.E. Kenneth Mees,
un éminent chimiste, qui sera nommé vice-président chargé de la R&D pour Eastman-Kodak
jusqu’en 1955, et en charge du premier laboratoire de 1’entreprise. En 1932, Irving Langmuir,
est le premier chercheur américain dans un laboratoire industriel, a General Electric, a recevoir
le Prix Nobel. Or le laboratoire de General Electric, qualifié de House of Magic par la Presse
de I’époque, a notamment inventé le rayon X, la radio, les émissions d’électron par les filaments
ou le plasma : autant d’inventions qui nécessitent le développement et I’intégration de
connaissances scientifiques clés (Buderi, 2000). Ce phénomeéne se produit également en France,
on I’on pourrait évoquer le cas de Dion-Bouton, entreprise de production automobile qui fonde
des 1897, son laboratoire de recherche (Le Masson and Weil, 2016).

Ce rapide détour historique sur I’émergence des laboratoires de recherche industrielle nous

permet d’établir que D’entreprise est un lieu privilégié de la production de connaissances

2L En particulier, la loi sur I’'unification des droits de propriété intellectuelle en Allemagne de 1977 va permettre
la mise en place d’un cadre favorable a I’essor de ces laboratoires de recherche d’un genre nouveau.
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scientifiques nouvelles (Arora, Belenzon et Patacconi, 2018 ; Pisano, 2010 ; Rosenberg, 1990 ;
Zahra, Kaul et Bolivar-Ramos, 2018). En particulier, nous évoquons ici les laboratoires de
corporate science que nous pouvons définir en nous appuyant sur la définition de Zahra et al.
(2018):

“We define corporate science as business companies’ funded officially
sanctioned and supported, discovery-driven research aimed at developing basic
new knowledge. [...] Corporate sciences focuses primarily on basic research,
aiming to develop fundamentally new knowledge and addressing long-term
research questions that may not have immediate commercial applications.” (Zahra,
Kaul et Bolivar-Ramos, 2018, p. 157)

Bien sdr, les entreprises se sont massivement désengagées de la recherche fondamentale
depuis les années 1980 (nous y reviendrons), mais elles semblent posséder des ressources
uniques pour générer des connaissances scientifiques nouvelles (Mansfield, 1995). Les
exemples sont nombreux en particulier dans les années 1960’ - 1970°, souvent considérées
comme un age d’or de la recherche industrielle (Gertner, 2012). Comme rappelé par Arora et
al. (2019) :

« DuPont’s central R&D unit, a pioneer in polymer chemistry, published more
articles in the Journal of American Chemical Society than MIT and Caltech
combined in the 1960s. AT&Ts Bell Labs, home to the transistor and information
theory, boasted 14 Nobel Prize winners and five Turing Award recipients among
its alumni”. (Arora et al., 2019, p. 6)

Au niveau global, aujourd’hui les entreprises conduisent une part encore importante de la
recherche fondamentale (Arora, Belenzon et Patacconi, 2018 ; Gambardella, 1992 ; Pisano,
2010). Aux Etats-Unis ol la comptabilité permet de distinguer les investissements des
entreprises entre recherche fondamentale, recherche appliquée et développement, il apparait
que les entreprises réalisent 28.8% des investissements totaux en recherche fondamentale??.
Des études recentes montrent notamment que la recherche fondamentale en 1A par exemple, est
particulierement pilotée par des industriels (Hartmann et Henkel, 2020). Citons le cas de
AlphaGO en 2016, programme développé par Alphabet Inc’s Google et qui a battu le grand

maitre Lee Sedol au jeu de Go (pourtant huit fois champion du monde) et réputé un défi

22 Données National Science Fondations 2020 - https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb20201/u-s-r-d-performance-and-
funding
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scientifigue majeur (Hartmann et Henkel, 2020, p. 359), ou encore le cas AlphaFold sur le
repliement des protéines?,

Que nous apprennent ces éléments sur les couplages science — industrie ? D’abord, a I’instar
du découpage institutionnel inhérent au modele linéaire, les entreprises sont indéniablement
un lieu de production de connaissances scientifiques, et donc de conduite d’activités de
recherche scientifique. D’autre part, il semble qu’il puisse parfois exister une forme
particuliére de couplage au sein de I’entreprise, ou activités de recherche scientifique et
activités de développement semblent parfois pouvoir s’auto-alimenter. Le cas Bell
Laboratories semble emblématique : alors que certains des scientifiques de 1’entreprise sont des
récipiendaires du Prix Nobel par exemple pour avoir contribué a I’explication du big bang par
I’exploration des ondes cosmiques, 1’entreprise développe notamment en parall¢le le transistor,
le laser et la télévision (Gertner, 2012 ; Lipartito, 2009). Pourtant, bien que la recherche
industrielle soit responsable d’une part importante de la recherche fondamentale et que des
succes (y compris récents comme dans le cas de I’TA) puissent étre identifiés, elle souffre d’une
déconsidération importante depuis les années 1990°, a de rares exceptions prés. Comment
décrire cette évolution et que nous apprennent-elles sur les couplages science — industrie
?

Premiérement, les acteurs majeurs de la recherche industrielle comme IBM, DuPont ou
AT&T Bell Laboratories se désengagent fortement de cette activité a partir du début des années
1990°. Par exemple, en 1990 AT&T diminue ses dépenses de R&D de 8% (Gertner, 2012), en
1991 des coupes budgétaires majeures sont réalisées dans la R&D de General Electric, en 1992
Arno Penzia alors directeur de la R&D de IBM coupe un tiers des dépenses (Buderi, 2000).
Comme I’indique Buderi (2000) : “The dark days lingered for years — as the research bloodbath
in many ways spurred by the big early-1990s upheavals at Bell Labs and IBM rolled around
the world” (Buderi, 2000, p. 30). Pour Buderi (2000), trois facteurs influencent cette diminution
marquée de I’investissement en recherche fondamentale : le démantélement des grands
monopoles américains et la réduction de leurs marges qui ne permet plus de financer la
recherche amont (voir les cas Kodak, IBM, GE, AT&T), I’augmentation drastique de la
production scientifique mondiale qui laisse penser que les solutions peuvent étre trouvées
aupres des OPR (naissance du « Proudly Invented Elswhere »), et enfin les succés de firmes qui

n’investissent pas en R&D comme Compaq ou Dell. Notons que 1’accent mis sur 1’absorption

2Voir notamment : https://deepmind.com/blog/article/alphafold-a-solution-to-a-50-year-old-grand-challenge-in-
biology
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des connaissances scientifiques (et donc I’importance renouvelée du transfert de technologie
avec les OPR — voir ci-dessus) peut étre observé au travers de nombreux articles des journaux
destinés aux praticiens de la R&D aux titres évocateurs : « Is the Central R&D Lab Obsolete? »
(2001) ou « Does Corporate Research Still Matter? » (2015) dans la MIT Technology Review,
« Corporate Labs Disappear. Academia Step In » (2007) dans le New York Times, ou encore
« The rise and fall of corporate R&D: Out of the dusty labs » dans The Economist en 2007.
Ainsi, le modele de couplage science — industrie ou les activités de recherche scientifique
et de développement semblent s’auto-alimenter semble s’éroder du fait d’un
désinvestissement marqué des entreprises dans les activités scientifiques.

Deuxiemement, depuis les années 1980 les dépdts de brevet des industriels ont fortement
augmenté et les stratégies de protection et de valorisation de la propriété intellectuelle sont
devenues plus prégnantes (Bhaskarabhatla et Hegde, 2014a ; Laursen et Salter, 2014 ; Pisano,
2010). Par exemple, Bhaskarabhatla and Hegde (2014) montrent que IBM a mis en place a
partir de 1989 une politique interne favorable au dépdt de brevet qui a conduit a une
augmentation a la fois des dépo6ts et des accords de licences, mais aussi a une diminution de la
diffusion des connaissances au sein de I’industrie, mouvement observable dans d’autres grands
groupes technologiques. On observe en parallele un développement accru du recours au secret
(Blumenthal et al., 1996), comportement devenant une norme aujourd’hui dans certaines
organisations, par exemple chez Tesla?*. Couplées aux coupes budgétaires opérées sur la
recherche fondamentale, nous pouvons observer en parallele une chute massive des
contributions de I’industrie a la « science ouverte » par le biais des publications scientifiques
(Arora, Belenzon et Patacconi, 2018 ; Tijssen, 2004). Les analyses de Arora et al. (2018) sur la
recherche industrielle sur la période 1980 — 2007 aux Etats-Unis permettent de qualifier ces
évolutions. La Figure 3 ci-dessous extraite de leurs travaux permet de décrire la chute massive
des publications scientifiques des industriels aux Etats-Unis (ie. papier scientifique avec au
moins un auteur affilié & un industriel), par rapport a I’augmentation annuelle des dépdts de

brevet?®,

2 « Le plaidoyer anti-brevets d’Elon Musk, le patron de Tesla », Le Monde, ed. 13/06/2014.
% |a figure présente une moyenne par an pour les entreprises US avec des dépenses de R&D positives,
I’intensité de R&D correspond a la part des investissements par rapport au chiffre d’affaires
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Figure 3 - Evolution des dépéts de brevet, intensité de R&D et publications scientifiques par les industriels

Par ailleurs, Arora & al. (2018) soulignent que la chute des publications scientifiques
industrielles est brutale en particulier pour les publications de haut niveau. Tijssen (2004) dans
une étude sur la méme thématique montrait également que les publications sans collaboration
avec des scientifiques des OPR étaient les plus impactées par cette baisse (ie. uniquement
auteurs affiliés a I’industrie). Si la productivité des activités de développement semble s’étre
accrue dans les entreprises depuis les années 1980°, tandis que les efforts de recherche ont
diminué, cela pourrait signifier que le modéle de couplage dominant a probablement
évolué au profit d’un modéle davantage tourné vers I’absorption de connaissances
scientifiques pour la gestion de problémes industriels locaux, et que I’on pourrait qualifier
de science résolutoire (Le Masson, 2020 ; Le Masson et Weil, 2016). Or, les problémes
circonscrits ne permettent pas d’explorer I’inconnu et de répondre aux enjeux de la rupture
scientifique (Sieg, Wallin et Von Krogh, 2019).

Troisiemement, soulignons les difficultes de pilotage de la recherche industrielle afin de
favoriser des découvertes qui soient commercialisables et qui puissent permettre de proposer
des produits innovants. Comme le rappellent Zahra et al. (2018), le sujet de la recherche
industrielle a suscité treés peu d’intérét en sciences de gestion ces dernieres années (on peut aussi
y voir une forme de performativité du modele linéaire qui supposerait que la recherche
fondamentale n’est que I’apanage des OPR), et nous manquons d’études sur le sujet du pilotage

et I’exploitation des résultats de la recherche industrielle. En particulier, I’hypothése que les
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découvertes scientifiques de la recherche industrielle conduisent de maniere routiniére a des
produits innovants semble peu robuste (Zahra, Kaul et Bolivar-Ramos, 2018). Seule une trés
faible fraction des produits innovants sortis par les industriels seraient issus des découvertes
scientifiques en interne (Markham et Lee, 2013) et une majorité des découvertes seraient
inexploitées (Ganco, 2013 ; Markham et Lee, 2013 ; Penders, Verbakel et Nelis, 2009). Ainsi,
la recherche industrielle constituerait surtout une voie permettant d’assimiler plus facilement
des connaissances développées par des OPR (Gambardella, 1992), voire simplement
d’identifier des partenaires de recherche (Cohen, Nelson et Walsh, 2002). A ce jour, les
recherches sur les spécificités des découvertes scientifiques réalisées dans 1’industrie, leurs
interactions avec les divisions chargées des produits, le management de ces projets (par
différence avec un projet d’innovation classique) semblent limitées. Etonnement, la fagon
d’organiser des couplages science — industrie féconds dans le cadre d’une méme entreprise
semble étre un sujet relativement peu discuté dans la littérature récente en sciences de
gestion. D’ailleurs, la revue Administrative Science Quaterly y consacre le troisieme numéro
de son histoire, en 1956, qui soulignent déja ces difficultés managériales : « Probably no other
branch of industrial activity causes as much managerial unrest and uncertainty as does research
and development » (Shepard, 1956, p. 295). Depuis lors, le sujet semble tombé en désuétude

comme le souligne (Zahra, Kaul et Bolivar-Ramos, 2018).

Que nous apprend ce débat sur les couplages science — industrie ? Nous avons montré que
I’entreprise peut étre un lieu clé de la production de connaissance scientifique, avec parfois (et
notamment dans des cas historiques) des formes de couplages originales et intrigantes ou
activités de recherche scientifiques et activités de développement semblent s’entreméler.
Toutefois, les spécificités de ces couplages ne semblent pas avoir été particulierement explorées
dans la littérature récente et les évolutions contemporaines de la recherche industrielle ont
conduit au développement d’une science resolutoire, davantage tournée vers le soutien au
développement et la résolution de problemes locaux, avec une contribution scientifique

moindre. Ces éléments nous conduisent a proposer le paradoxe suivant :
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Paradoxe N°2 : Des exemples historiques permettent de montrer que I’entreprise semble
étre un lieu clé permettant des approches scientifiques nouvelles et originales, avec des
formes de couplages avec les activités de développement parfois intrigantes. Pourtant, les
difficultés de pilotage de ces modeles et le désinvestissement des entreprises dans la
recherche ont conduit a I’émergence d’une «science résolutoire », qui favorise
principalement la productivité des activités de développement, mais conduit a des activités
de recherche peu féconde, et uniquement au service de I’amélioration de produits, procédes
OU Services nouveaux.

Aprés avoir discuté I’émergence de deux modeles de couplages traditionnels (hérité du
modele linéaire ou relevant de la science résolutoire), nous pouvons discuter les cas ou 1’on

cherche a rapprocher entreprises et OPR : la recherche partenariale.

2.3. Recherche partenariale : comment D’organiser et la piloter ?

Pour quels résultats ?

La recherche partenariale entre Organismes Publics de Recherche (OPR) et entreprises
constitue aujourd’hui une caractéristique clé des relations entretenues entre ces deux types
d’institutions. Afin de mieux comprendre les couplages possibles entre science et industrie,
nous revenons ici sur I’intensité de ces collaborations, leurs formes et les efforts menés par les
décideurs publics pour les promouvoir. Nous expliciterons dans un second temps les résultats
limités de ces collaborations et les difficultés posées par leur management, et reviendrons sur
ce gqu'elles nous apprennent des possibilités de couplage.

La recherche partenariale est considérée par les décideurs publics comme un vecteur de
croissance économique, qui facilite la co-création de savoirs nouveaux directement intégrables
dans les entreprises (Cour des Comptes, 2018a ; OCDE, 2013). Ce mécanisme permet de
répondre a un double défi. D’un c6té, pour les entreprises, 1’accélération de la compétition
mondiale et le dynamisme de I’innovation nécessitent d’accéder plus rapidement a des
connaissances scientifiques nouvelles pour inventer des produits ou des services nouveaux,
d’autant que « la recherche est devenue trop colteuse, trop compliquée et trop incertaine pour
qu’on la mene seul » (FUtURIS, 2016, p. 7). D’un autre c6té, pour les OPR, le contexte de
restriction budgétaire et la diminution des financements étatiques les amenent a identifier de
nouvelles sources de financements compatibles avec leurs missions de recherche. Sur cette
base, de nombreux meécanismes ont été développés pour faciliter les collaborations (au-dela

d’accords bilatéraux que peuvent passer les Universités et Ecoles avec des partenaires
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industriels) suite aux nombreux rapports d’expertise qui en ont fait une priorité, a ’instar du
transfert. Dans le cas francais, citons par exemple le rapport Alain Juppé et Michel Rocard de
2009 qui donnera lieu au Programme d’Investissement d’ Avenir (P1A), ou le Rapport Suzanne
Berger de 2016 sur la valorisation qui appelait a augmenter fortement, par tous les moyens
possibles, les contacts entre industriels et OPR, et ce au-dela de la simple volonté de favoriser
transfert de technologie (Berger, Dorman et Starbuck, 2016). Le PIA de 2009 prévoyait
d’ailleurs de conférer davantage de moyens a la recherche partenariale en débloquant 1,9
milliard d’euros de crédits sur 10 ans pour la recherche partenariale (Cour des Comptes, 2018b).
Ces crédits étaient principalement dédiés a la création de huit Instituts de Recherche
Technologique (IRT) et a un financement additionnel des Instituts Carnot : deux moyens de
favoriser la recherche partenariale en France. Les Instituts Carnot créés en 2006 sont des
laboratoires préexistants dans des OPR qui recoivent une labélisation et des financements
publics pour réaliser un plan a 5 ans et centrés sur la création ou le renforcement de partenariats
de recherche avec des industriels (voir Encadré 2). A I’inverse, les IRT, créés en 2009, sont des
laboratoires établis de facon ad hoc qui permettent d’adosser non pas une, mais plusieurs
entreprises a un OPR a des fins de recherche partenariale (le dispositif visant notamment a
compléter les laboratoires mixtes CNRS — entreprise qui sont le plus souvent bilatéraux) avec
une gouvernance mixte (voir Tableau 3). Il est d’ailleurs intéressant de noter que la création des
IRT ou des Carnot s’inscrit en paralléle d’initiatives (parfois anciennes) dans d’autres pays :
Fraunhofer en Allemagne, Catapult au Royaume-Uni, instituts Manufacturing USA aux Etats-

Unis.

Financent Projets de R-D

propres
de UVIRT (inscrits

dans sa feuille ROy

de route et b Transfert

financés par lui) e de technologies,
% le cas échéant

via une filiale
de valorisation

Programme
d'investissements &

Fondation

de coopération

scientifique Autres projets alisables

(recherche a prix de marché
coopérative,
prestations
de R&D)

Tableau 3 - Fonctionnement des IRT (source : Cour des Comptes)
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Encadré 2 - Les instituts Carnot

Les instituts Carnot sont des laboratoires qui regoivent un label par le Ministére de 1’Enseignement Supérieur,
de la Recherche et de I’Innovation, pour une durée de 5 ans et adossés a des fonds publics pour favoriser la
recherche partenariale. Créés en 2006 en s’inspirant des Fraunhofer allemands, les instituts Carnot se définissent
comme tels :

« Les Carnot sont des structures de recherche publique, labélisées par le ministére de la
recherche, qui prennent des engagements forts pour mener et développer une activité de
recherche partenariale au bénéfice de ['innovation des entreprises — de la PME au grand groupe
— et des acteurs socioéconomiques. » (site des instituts Carnot, consulté le 15/01/2021).

Aujourd’hui, les Carnot représentent une part importante de la recherche partenariale francgaise :

« Les instituts Carnot réunissent aujourd 'hui 20% des moyens humains de la recherche publique
francaise et également 55% des contrats de R&D externalisés par les entreprises de la recherche
publique » (site des instituts Carnot, consulté le 15/01/2021).

Lors de leur labélisation, les instituts Carnot prennent des engagements a moyen terme en matiere de
croissance de leurs activités partenariales, ressourcement scientifique, objectifs de professionnalisation
et de mutualisation. En contrepartie, ils regoivent un abondement de I’ ANR pour financer ces activités.

En 2016, les instituts Carnot revendiquaient avoir créé des partenariats avec 2,000 entreprises dont 900
PME et conduit a plus de 20 000 publications de rang A (FutuRIS, 2016).

Si les décideurs politiques mettent des moyens a disposition de la recherche partenariale,
évoquons brievement quelques succes francais récents : le développement d’un procédé de
production d’anticorps contre le cancer par un partenariat entre I’ Institut Frangais de la Santé
et de la Recherche Médicale (INSERM) et Innate Pharma (FutuRIS, 2016), ou encore pendant
la crise du Covid-19, les travaux de recherche partenariale conduits par le CEA et Michelin
pour concevoir des masques réutilisables et produits par la société Ouvry?®. Plus largement,
soulignons que la corrélation entre I’intensité de la collaboration avec des OPR et la
performance économique de 1’entreprise a été¢ démontrée a de nombreuses reprises dans la
recherche en sciences de gestion. Par exemple, Cockburn et Henderson (1998) montrent que
les connexions entretenues par les industriels dans 1’industrie avec les scientifiques des OPR
(mesurées par les publications co-écrites) sont corrélées au nombre de médicaments nouveaux
découverts. Zucker, Darby et Armstrong (2002) montrent que les connexions des industriels
avec des scientifiques « stars » dans des OPR entretiennent une corrélation positive avec les

capacités d’innovations et les performances financieres des entreprises dans le secteur des

% « Ouvry va fabriquer 5 millions de masques réutilisables congus par Michelin et le CEA », Les Echos, ed.
16/04/2020
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biotechnologies. Owen-Smith et Powell (2004) démontrent que la proximité géographique et la
densité des collaborations de recherche entre OPR et industriels favorisent le transfert de
connaissance en lien avec les capacités d’innovation des entreprises. Lacetera (2009) explique
pour sa part en quoi la répartition des risques dans les collaborations OPR — Industrie et le
controle par les pairs pour les chercheurs des OPR, favorisent les performances d’innovation
pour les industriels impliqués dans de telles collaborations. Baba, Shichijo et Sedita (2009) en
prenant I’exemple de 455 entreprises dans les domaines de la photo-catalyse au Japon, montrent
qu’un accroissement des collaborations avec OPR accroit significativement la productivité de
la R&D des entreprises. Enfin, et en adoptant une perspective davantage macro-économique et
en prenant I’exemple allemand, Comin et al. (2018) montrent que +1% d’augmentation de
financement publics dans les Fraunhofer-Gesellschaft conduit a +1% d’augmentation de
croissance économique et +0,7% d’accroissement de la productivité générale des facteurs.
Ainsi, le lien entre recherche partenariale et innovation semble largement démontré. On
constate donc que la recherche partenariale, qui semble présentée comme un type de
couplage science — industrie particulier, a été particulierement promue par les pouvoirs
publics en s’appuyant sur des dispositifs spécifiques, et contribue notamment
positivement aux résultats des activités de développement.

Néanmoins, soulignons que derriére ce terme de recherche partenariale, se cache une realité
multiple et qu’il est difficile de mesurer les performances de ces collaborations, notamment en
termes de retombées scientifiques. Dans I'Etat de I’Enseignement Supérieur, de la Recherche
et de l'innovation en France de 2020, le Ministére de I’Enseignement Supérieure, de la
Recherche et de I’Innovation (MESRI, 2020, p. 78) considére que ces collaborations peuvent
prendre trois formes distinctes : la recherche contractuelle pour laquelle une entreprise finance
des travaux de R&D auprés d’un OPR sans participer a la réalisation de ces travaux ; la
recherche collaborative, pour laquelle une entreprise s’associe avec un OPR pour mener un
projet de R&D conjoint dont les colts et les risques sont partagés ; les travaux de consultance
qui prennent la forme d’avis d’experts, en étant souvent mandatés et rémunérés directement par
I’entreprise. D’autres études envisagent méme une plus grande variété d’interactions comme
Cohen, Nelson et Walsh (2002) ou D’Este et Perkmann (2011), mais force est de constater que
I’intensité des échanges entre OPR et industriels que requierent ces différents types de
collaborations varie trés fortement. On peut imaginer sans difficulté que la recherche
contractuelle peut impliquer des échanges tres limités entre les parties prenantes avec I’émission
d’un rapport final par le laboratoire public pour I’industriel, quand la recherche collaborative

nécessite un partage de connaissances entre les parties et des efforts de co-explorations
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(Segrestin, 2005), de construction de plateformes cognitives communes (Créplet, Kern et
Schaeffer, 2007). Malheureusement, les statistiques publiques ne permettent pas de distinguer
entre ces différents types de recherche et les indicateurs utilisés portent sur les collaborations
en général : part des financements des OPR par les entreprises, co-publications de brevets ou
de publications scientifiques, part des entreprises faisant appel a des OPR dans leur processus
de R&D. Ainsi, le MESRI rappelle, en s’appuyant sur les données de I’OCDE, que la part des
financements privés dans le total des financements des OPR apparait aujourd’hui faible en
comparaison avec nos voisins européens : 5,2% en 2015 contre 12,7% en Allemagne et 7,0%
en moyenne de 1’Union Européenne (MESRI, 2020, p. 78)?’. En s’appuyant sur les derniers
chiffres de I’enquéte communautaire CIS dans I’Union Européenne, le MESRI indique que 17%
seulement des entreprises innovantes en France font appel a des collaborations avec des OPR
(avec des disparités notables en fonction de leur taille puisque 40% des grands groupes
s’appuyaient en 2016 sur des OPR pour leurs activités d’innovation). Ainsi, bien que les efforts
soient importants, une faible part des financements des OPR provient des industriels et la grande
majorité des entreprises n’interagit pas avec les OPR. Le MESRI conclut d’ailleurs : « la
recherche partenariale apparait relativement peu développée en France » (MESRI, 2020,
p. 78). La recherche partenariale reléve de couplages particulierement hétérogenes, qui
tendent a nous ramener a des régimes soit plutdt hérités du modele linéaire, soit plutot
orientés vers la science résolutoire. Malgré les efforts des décideurs publics, la recherche
partenariale représente en volume, une faible part des activités de recherche scientifique
et de développement.

Ainsi, nous avons pu faire le lien entre recherche partenariale et performances des
entreprises, et nous sommes également revenu sur I’ampleur limitée de ces collaborations. Mais
plus précisément, quels sont les attendus de ces collaborations et comment les piloter ? David
et Dasgupta (1994) par exemple, indiquent que 1’objectif principal des OPR est de produire des
connaissances scientifiques nouvelles, tandis que celui des entreprises est de capturer la valeur
des connaissances scientifiques afin de favoriser leur avantage compétitif, rendant par nature
les collaborations difficiles. L’é¢tude FutuRIS de 2015 qui a interrogé 27 responsables
d’entreprises et de laboratoires de recherche publics en France permet d’aller un cran plus loin
dans I’élicitation de ces objectifs et permet de démontrer les découplages existants. Les résultats

sont présentés dans le Tableau 4 ci-dessous.

27 Notons que le chiffre est plus faible aux Etats-Unis avec 3,8% seulement (notamment, car 1’Etat fédéral ne
peut pas faire financer d’activités de recherche par des entreprises).
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OPR

Entreprises

Accéder a de nouveaux moyens financiers,
techniques et des compétences humaines

Accéder a de nouveaux moyens financiers,
techniques et des compétences humaines

Insérer professionnellement des doctorants
et développer des débouchés pour les
chercheurs

Développer des projets de recherche a
moindre codt et partager les risques

Pousser plus loin le développement des
projets et activités de recherche

Ne pas se laisser surprendre ou tirer profit
d’une technologie de rupture

Lancer une start-up

Conforter son avance technologique

Renouveler les themes de recherche

Saisir les opportunités de croissance et

rivaliser avec les concurrents mondiaux
Garantir au chercheur du milieu privé une
recherche du meilleur niveau

Former et faire des recrutements de bonne
qualité

Démontrer la capacité des entreprises a
s’intégrer et a développer 1’écosystéme de
recherche francais

Tableau 4 - Objectifs de la recherche partenariale (source FutuRIS)

Favoriser la reconnaissance et la notoriété de
I’établissement

On peut constater ici la grande variété des objectifs de recherche avec parfois des enjeux
qui paraissent contradictoires. Alors que I’OPR chercherait a accéder a de nouveaux moyens
financiers, techniques et des compétences humaines, que penser d’un industriel qui souhaiterait
par exemple utiliser le partenariat comme un vecteur de recrutement uniquement ? La pluralité
des objectifs implique des difficultés notables dans le management de la recherche partenariale,
parfois qualifiées de « barrieres » (Bruneel, D’Este et Salter, 2010). Dans le cas des IRT par
exemple, le rapport de la Cour des Comptes de 2018 souligne que les objectifs en termes de
production scientifique, de formation, de valorisation sont tellement variés qu’il est
particuliérement difficile d’évaluer les performances de ces instituts. Ainsi, malgré le grand
nombre de vecteurs de collaborations qui pourrait laisser penser qu’il existe une forme de
collaboration adaptée a chaque besoin entre les industriels et les OPR (conventions CIFRE,
chaires, mobilité des chercheurs, consortiums, IRT, laboratoires mixtes, etc.), des difficultés
persistent et se cristallisent notamment sur la partie contractuelle. Les conflits de propriété
intellectuelle sont souvent cités comme I’une des difficultés majeures de ces relations (Bruneel,
D’Este et Salter, 2010), et constituent un révélateur a la fois d’attentes potentiellement
differentes entre les acteurs, mais aussi de la complexité du systeme de collaboration et des

rapports de force entre les institutions. Comme indiqué dans le rapport FuturIS :
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« Il n’est pas simple de trouver un terrain d’entente entre les deux structures
partenaires sur les questions de propriété intellectuelle et d’exploitation
industrielle. Nombre d’entreprises considerent en effet que les regles d’attribution
de la propriété intellectuelle sont génératrices de lourdeurs administratives et
d’allongement des délais de négociation. » (FUtuRIS, 2016, p. 67)

Enfin, il est également intéressant de noter que les objectifs des OPR sont partagés entre
des objectifs scientifiques (ie. renouveler les themes de recherche, accéder a des moyens
techniques et des compétences humaines, pousser plus loin le développement de projets) et des
objectifs de valorisation (ie. insérer des doctorants, développer des start-up). Or, les moyens
manageériaux pour favoriser des retombées scientifiques positives sont particulierement peu
discutés. A ’inverse, et en écho avec les dérives potenticlles des activités de recherche
industrielle dans le paradoxe N°2, on retrouve des réminiscences de la prise de distance avec
les industriels comme 1’indique cet extrait d une citation d’un dirigeant de la R&D chez Essilor

International :

« Nous rencontrons encore trop régulierement des chercheurs qui pensent que
collaborer avec le privé revient a faire un pacte avec le diable. J’ai encore en téte
[’exemple d’un excellent professeur, freiné dans son évolution pour avoir trop
encadre de theses industrielles dans son laboratoire. Par chance, cela arrive moins
souvent et les mentalités peu a peu. » (FuturRlIS, 2016, p. 67)

Ces ¢éléments nous rappellent la crainte qu’un trop grand rapprochement conduise a des
dérives et un enfermement du chercheur dans des voies de recherche peu fécondes. En
particulier, certains auteurs supposent que la recherche industrielle est menée uniquement dans
une logique de maximisation du profit, dans un paradigme néolibéral (voir par exemple
I'ouvrage de Mirowski, Science-Mart: Privatizing American Science 2011). De ce fait, elle
conduirait a des comportements conscients ou inconscients qui contribuent a la baisse de la
qualité des recherches ainsi menées (Slaughter, 1993 ; Slaughter et Campbell, 2002). D’une
part, la conduite de la recherche fondamentale en se focalisant sur de potentielles applications
peut réduire la capacité du chercheur a réaliser une percée scientifique, ce qui est d’ailleurs le
principal argument repris pour favoriser une science libre de toute contingence industrielle.
Nous sommes abondamment revenus sur cette hypothese dans le debat précédent et comme le

rappellent les rédacteurs du Rapport des Etats Généraux de la Recherche de 2004 en France :

« La science ne peut fonctionner qu’en élaborant elle-méme ses propres
questions, a l’abri de |'urgence et de la déformation inhérente aux contingences
économiques et sociales » (Rapport des états généraux de la recherche, 2004, p. 14).
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D’autre part, des phénomenes plus pernicieux peuvent étre a I’ceuvre. Tout d’abord, et
cas le plus étonnant, le biais de la recherche industrielle peut étre inconscient pour le
scientifique dans le cas de stratégies dites de « détournement ». Citons par exemple le cas de la
recherche autour de I’industriec du tabac en suivant I’analyse de Le Masson et Weil (2021) a
partir des travaux de Proctor et Girel (2014) — voir Encadré 3. Les auteurs démontrent comment
I’industrie du tabac a pu financer dés les années 1950 des travaux de recherche tout a fait
rigoureux et publiés dans les meilleures revues académiques, afin de saturer 1’espace
scientifique et en orientant les financements sur des questions de recherche particulieres, mais
sans jamais traiter celle du lien de cause a effet entre consommation de tabac et santé humaine,
et sans recourir a des études épidémiologiques. On retrouve des logiques similaires sur les
travaux de recherche sur le Bisphenol A et certains insecticides par exemple?®. Bien sir, d’autre
part, nous ne pouvons ignorer qu’il existe également des exemples ou les travaux menés par la
recherche industrielle sont complétement fallacieux, avec par exemple 1’'usage de données
intentionnellement fausses. Citons par exemple le cas de 1’étude sur hydroxychloroquine parue
dans la prestigieuse revue de médecine The Lancet en juin 2020, en pleine pandémie de Covid-
19, et retirée a la suite de I’annonce de données faussées. En effet, I’un des co-auteurs, fondateur
de la société Surgisphére avait créé de toute piéce le jeu de données afin de pouvoir promouvoir
hydroxychloroquine. Plusieurs cas célébres ont été documentés et analysés notamment par
Oreskes et Conway (2010) dans leurs ouvrages Merchants of Doubt. 1ls démontrent comment
plusieurs scientifiques de renom ont fallacieusement alimenté des controverses scientifigues,
aux confins d’enjeux industriels et socio-économiques, sur des sujets clés de société : lien de
causalité entre tabac et cancer, utilisation de certains produits chimiques et pluies acides, effets
des énergies fossiles sur le réchauffement climatique. Nous pourrions évoquer d’autres cas
récents ou les industriels ont contribué a maintenir le doute quant a la dangerosité de leurs
produits : utilisation du bisphénol A dans les plastiques, ou le réle des insecticides dans la
disparation des abeilles, voire a dénigrer certains scientifiques pour dénigrer leurs résultats
comme dans le cas du glyphosate (voir notamment le documentaire « La fabrique de
I’ignorance » réalisé par Franck Cuveillier et Pascal Vasselin?®). Ces dérives de la recherche
industrielle conduisent a davantage de suspicions et une prise de distance nécessaire des

chercheurs des OPR avec leurs pairs de la recherche industrielle et conduisent a des

28 « Science et Industrie : tous vendus ? », La méthode scientifique, podcast France Culture 18/02/2021
29 https://www.arte.tv/fr/videos/091148-000-A/la-fabrique-de-I-ignorance
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impacts néfastes sur des couplages science — industrie qui auraient pourtant pu étre

féconds.

Encadré 3 - Le cas de la science dans I'industrie du tabac

Proctor et Girel (2014) analysent des documents d’archives rendus publics par I’industrie du tabac
principalement dans les années 1980 et 1990. Suite a une étude de Wynder et Croninger 1953, la preuve est
apportée et relayée dans des médias de premier plan comme le Time que le goudron de la fumée de tabac a un
lien de cause a effet avec le cancer (par des expériences sur les souris). Cette méme année, I’ American Tobacco,
association réunissant les principaux industriels du secteur, établit la Tobacco Industry Research Committee
(TIRC), un centre de recherche piloté par les majors de I’industrie du tabac et visant & conduire des recherches
sur toutes les phases d’utilisation du tabac en lien avec la santé humaine. Alors que dans les années 1950, les
dépenses de recherche de I’industrie du tabac aux Etats-Unis s’élevaient a 100 000 USD par an, elles passeront
successivement & plusieurs dizaines de millions dollars dans les années 1960-1970 pour atteindre jusqu’a 300
millions de dollars en 1998. Comme I’indique Le Masson et Weil (2021) :

« La recherche produite par le TIRC (appelé Council for Tobacco Research -CTR- quelques
années plus tard) va étre largement publiée [...]. Il ne s agit donc pas (ou plus) de cacher ou de
supprimer des résultats scientifiques. Et la recherche publiée est d’une rigueur scientifique
indiscutable — du moins au sens de la rigueur du dispositif de production de connaissance. Il ne
s agit donc pas de fraude ou de tricherie. Dans les travaux publiés (dans les revues prestigieuses,
avec les controdles requis) la responsabilite épistéemique des chercheurs n’est donc pas en jeu. »
(Le Masson et Weil, 2021, p. 26).

Ainsi, si les travaux sont menés avec rigueur scientifique, impliquant 6 Prix Nobel et générant 6 400 articles
scientifiques, le probléme de la qualité scientifique réside dans les questions de recherche adressées (Le Masson
et Weil, 2021). Le programme de recherche consiste a étudier les phénomeénes autour du tabac sans financer par
exemple, d’études épidémiologiques sur le tabac ou d’études de toxicologie. Comme concluent Le Masson et
Weil (2021) :

« Il apparait que le programme de recherche au mieux n’adressait pas la question de
recherche principale (invalider la théorie anti-cigarette) au pire consistait a « fixer » la
recherche sur quelques questions locales (facteurs de confusion, causes alternatives) sans
explorer plus largement. » (Le Masson et Weil, 2021, p. 28).

Ainsi, on peut conclure sur un risque de découplage entre activités de recherche
scientifique et activités de développement dans le cas de la recherche partenariale, et qui

rend son pilotage particulierement difficile. On peut ainsi proposer le paradoxe suivant :

Paradoxe N°3 : La recherche partenariale entre les OPR et les entreprises est de plus en plus
encourageée et les études convergent pour montrer qu’elle favorise I’innovation au sein des
entreprises. Pourtant, malgré les efforts des pouvoirs publics, son ampleur reste limitée avec
des difficultés importantes de pilotage pour favoriser des retombées scientifiques. Elle
favorise généralement un couplage relevant davantage de la science résolutoire, mais elle
peut aussi conduire a un risque d’asservissement de la recherche scientifique a 1’industrie,
voire de profonde dérive.
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Dans cette section, nous avons pu caracteriser quelques couplages science — industrie
clé et discuter leur dynamique a I’aune des doctrines et des orientations des pouvoirs publics
pour I’organisation de ces relations. Cette analyse nous a conduits a identifier trois paradoxes
qui nous permettent de faire I’hypothése d’un type de couplage alternatif et dit a double impact

simultané.

3. L’hypotheése d’un couplage a double impact simultané

Dans cette section, nous revenons sur la possibilité d’un couplage & double impact
simultané, c’est-a-dire un modéle qui permettrait des synergies entre activités de recherche
scientifique et activités de développement de produits, procédés, services innovants au sein

d’un méme projet, en réponse notamment aux paradoxes évoqués dans la section précédente.

3.1 Le couplage a double impact simultané comme réponse aux

paradoxes des relations science - industrie
Les trois paradoxes évoqués ci-dessus nous amenent a nous questionner sur les couplages
science — industrie. Deux principaux modeles distincts semblent apparaitre :

e Un modeéle de couplage hérité du modéle linéaire dans lequel le découpage des
activités et leur séquentialité semblent favoriser les découvertes scientifiques,
en s’appuyant sur une logique de « curiosité » et de sérendipité. Pourtant, malgré
des efforts conséquents (multiplications des moyens de favoriser le transfert OPR-
entreprises, investissements massifs jusqu'aux années 1990 des entreprises dans la
recherche fondamentale), le passage a 1’innovation et plus largement 1’obtention
d’un impact socio-économique de ces travaux de recherche semblent limités : les
performances en termes de développement de produits, procédés et services sont
insatisfaisantes (Paradoxe 1).

e Un modele de couplage qui releve de la science résolutoire, qui se diffuse dans
I’entreprise (Paradoxe 2) ou dans le cadre de la recherche partenariale (Paradoxe
3), et qui va chercher a minimiser la production de savoirs scientifiques nouveaux
pour resoudre des problemes industriels locaux (logique offre — demande). Si les
performances en termes de développement de produits, procédés et services sont

notables, la production scientifique semble insatisfaisante (Paradoxes 2 et 3).
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Pourtant on peut postuler que les couplages entre d’une part des activités de recherche
scientifique et d’autre part des activités de développement de produits, procédés ou services
cherchent in fine, a répondre a un double objectif de percées scientifiques et d’avancées socio-
économiques. Toutefois, force est de constater que dans les régimes présentés ci-dessus, ce
double impact semble plut6t s’apparenter a une double contrainte, voire un double fardeau. Soit
I’'une des activités est jugée insuffisante en termes de potentiel de découvertes scientifiques,
soit I’autre est jugée insuffisante en matiere de potentiel d’innovation et de retombées socio-
économiques, sauf quelques rares exceptions (dont il faudrait creuser les ressorts) pour
lesquelles nous avons pu donner quelques illustrations. Des lors, comment faire face aux grands
défis contemporains qui nécessitent nécessairement des percées scientifiques nouvelles et des
innovations comme le réchauffement climatique, la transition digitale, la transition
énergeétique ? Peut-on s’organiser pour favoriser des formes de couplage entre activités de
recherche (que ce soit dans les OPR, dans les entreprises) et activités de développement de
nouveaux produits, procédés ou services (que ce soit la encore dans les OPR, dans les
entreprises) qui favorisent un double impact sans que ce soit une forme « d’asservissement » ?
Peut-on imaginer des cas ou les activités de développement de nouveaux produits viennent
justement favoriser les percées scientifiques dans les activités scientifiques ou inversement ?

Tout d’abord, remarquons que cette logique de double impact « simultané », c’est-a-dire
au cours d’un méme projet de recherche, est de plus en plus promue par certaines institutions
de recherche. Par exemple, le modéle de recherche promu par 1I’Université de Stanford est
présenté ainsi: « The Research Enterprise: Stanford’s culture of collaboration drives
innovative discoveries in areas vital to our world, our health and our intellectual life »°. 1l faut
comprendre ici que la recherche partenariale conduite & I’Université Stanford permettrait a la
fois des percées scientifiques, mais également des innovations. Autre cas, celui du Département
Américain de I’Energie (DoE) qui a fondé en 2009 une nouvelle agence, au-dela des agences
classiques de recherche fondamentale (Office of Science) et de recherche appliquee (Energy
Efficiency and Renewable Energy, EERE). 1l s’agit de 1’agence Advanced Research Projects
Agency — Energy (ARPA-E), chargée de financer des projets qui adressent des questions de
recherche fondamentale dans le cadre de projets appliqués. Goldstein et Narayanamurti (2018)

décrivent par exemple un projet financé par ARPA-E qui démontre bien la co-existence d’une

30 https://www.stanford.edu/research/ - consulté le 18/01/2021
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question de recherche fondamentale, mais qui est investiguée dans un contexte de

développement de produit :

«In 2012, ARPA-E awarded $4.3 million to a team led by Michael Aziz,
Professor in the School of Engineering and Applied Sciences at Harvard
University. The goal of the project was to develop an organic aqueous flow battery,
which would be highly desirable as a low-cost energy storage method to help
accommodate intermittent renewable sources of electricity on the grid. By gaining
a deeper understanding of the chemical reactions involved, Aziz’s group was able
to create a proof of concept device. The researchers published a number of journal
articles, including in Nature and Science; they also filed two patent applications
and began partnering with a company to commercialize the technology. »
(Goldstein et Narayanamurti, 2018, p. 1505)

Les résultats de ARPA-E semblent soutenir cette logique de double impact simultané : au
cours d’un méme projet, on observe a la fois une percée scientifique (par exemple, une meilleure
compréhension de la réaction chimique dans une batterie a flux aqueux organique) et une
avancée industrielle qui prend la forme du développement d'un produit innovant (prototype et
brevets de batterie a flux aqueux organique). En septembre 2020, les performances globales
d’ARPA-E ¢taient particulierement intéressantes, tant en termes de percées scientifiques qu’en
matiere de développement de produits nouveaux (voir Figure 4), et notamment
comparativement aux autres branches du Département de I’Energie (Goldstein et
Narayanamurti, 2018). C'est justement le modéle d’ARPA-E qui est plébiscité au Royaume-

Uni pour imaginer une nouvelle agence de recherche en février 202131,

31 « A new UK research funding agency », UK Parliament, fev. 2021
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Figure 4 - Performances ARPA-E (sept. 2020)

Comme nous 1’avons souligné dans les paradoxes évoqués ci-dessus, si le fait que les
activités scientifiques contribuent a la croissance économique par I’innovation est désormais
clairement établi dans la littérature scientifique®, la boucle de rétroaction de la recherche
partenariale ou du transfert sur les activités de recherche scientifique pose question. Ce point
était jusqu’alors peu discuté y compris dans les débats sur 1’organisation et la facilitation de la
recherche partenariale : I’enjeu était d’abord de promouvoir cotite que cofite cette forme de
recherche. Les débats de la conférence « L’innovation par la recherche partenariale » organisée
par le Club de Paris des Directeurs de I’Innovation le 08 mars 2020 (et auquel le chercheur a
assisté) illustrent ces questionnements. Citons cet extrait d’intervention de P. VVéron (Président
de I’Association des Instituts Carnot) qui permet de revenir sur les enjeux de réaliser des
couplages qui soient féconds, mais aussi sur les limites de la capacité des institutions a piloter

ces interactions :

« Il faut aussi établir des échanges entre le monde socio-économique et les
entreprises d’un coté, vers la recherche, pour venir alimenter par des besoins
qualifiés, par des problématiques définies, les réflexions et des experimentations
des chercheurs. Ainsi il faut faire en sorte aussi que le monde socio-économique
et les entreprises viennent alimenter et nourrir la recherche publique. En réesumé,
il faut construire ensemble des passerelles bidirectionnelles entre la recherche
publique et les entreprises. /[...] J'ai parlé de passerelle, ces passerelles elles
existent déja, mais il faut de grands et larges ponts qu’il nous faut construire
ensemble, et 1a je crois que nous avons des marges de progrés importants dans ce
domaine. » (Philippe Véron, Institut Carnot, conférence sur I’innovation par la

32 On retrouve d’ailleurs ici une idée chére aux théoriciens de la croissance endogéne
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recherche partenariale organisée par le Club des Directeurs de 1’ Innovation de Paris
le 08/03/2020)%

Dans cet extrait, c’est bien cette question du double impact simultané dont il est question
par cette logique de « passerelles bidirectionnelles », mais I’usage de la métaphore du « pont »
est ici équivoque. Comme nous I’avons montré, les ponts semblent aujourd’hui exister au
travers du trés grand nombre de dispositifs a la recherche partenariale (CIFRE, laboratoire unité
mixte, chaire, Office de Transferts de Technologie, IRT, SATT, etc.). La question devient donc
plutét comment assurer la circulation des connaissances dans les deux sens sur ledit « pont »**,
Dans cette méme conférence, I’exemple d’un industriel, ici le chimiste Solvay explique

d’ailleurs I’intérét d’un des dispositifs, ici les unités mixtes CNRS avec des industriels :

« D’avoir sur un seul site, une équipe avec des membres venant du monde
industriel, de Solvay, avec des chercheurs du CNRS, a plein temps, avec des
étudiants, des thésards, des post-docs, sur un projet commun /...] c¢’est quelque
chose qui a une valeur inestimable. /...] Cette vision de partenariat étroit, cette
vision d’échanges ou les chercheurs du monde académique sont exposés tous les
jours aux problemes industriels, et ou tous les jours ils peuvent parler avec un
industriel de leurs derniéres découvertes scientifiques, dans les domaines du
projet, c’est quelque chose d’extrémement passionnant et a la fois utile, pour les
deux camps. ». (Patrick Maestro, Solvay, conférence sur I’innovation par la

recherche partenariale organisée par le Club des Directeurs de I’Innovation de Paris
le 08/03/2020)%

Dans cet extrait, on retrouve en creux cette volonté de promouvoir cette logique de double
impact simultané. Pour autant, si les enjeux de développement de produits et de recherche sont
clairement établis, il est difficile ici de comprendre le mécanisme de pilotage et ce qui permet
de favoriser découvertes scientifiques et innovation. On est ici dans une logique qui tend a
favoriser ce qu’on pourrait qualifier de « surface de contact » entre les deux institutions.
D’autant que cet objectif d’obtenir un impact scientifique est perturbé par les autres objectifs
classiques de I’entreprise dans la recherche partenariale : partage des risques, des frais et
embauches. Certains chercheurs viennent parfois méme a parler de prédation de 1’industrie qui

encouragerait ainsi « fuite des cerveaux » des OPR vers I’industrie (Toole et Czarnitzki, 2010).

33 Retranscription de 1’auteur pendant la conférence

34 En filant la métaphore, on pourrait faire I’hypothése que la voie de circulation des connaissances des OPR vers
le monde socio-économique est un « trés large pont autoroutier », tandis que la voie de circulation en sens inverse
ressemblerait davantage a une tres tortueuse sente.

3 Transcription de ’auteur pendant la conférence
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Soulignons que cette logique de renforcement de la surface de contact rappelle les conclusions

du rapport Berger de 2016 et de son graphique évocateur a I’appui (Figure 5) :

« To anticipate my findings after three weeks of research and 111
interviews, | conclude that reform ought to be focused instead on creating a
broader, thicker interface between research and enterprises. » (Berger, Dorman
et Starbuck, 2016, p. 3)

Universités et organismes

Transferts Entreprises
de recherche

Universités et organismes

de recherche T

Figure 5 - Synthése des résultats Rapport S. Berger et al. (2016, p. 2-3)

Ainsi cette question de la caractérisation et du pilotage des couplages entre des activités de
recherche d’une part, et des activités de développement de nouveaux produits, procédés ou
service d’autre part, est au cceur des questionnements contemporain des OPR, des pouvoirs
publics et des entreprises. A titre d’illustration, soulignons 1’organisation du séminaire «
Mode¢les et Pratiques de couplage entre Science et Industrie pour favoriser I’impact de la
recherche » le 22 mars 2019 par un collectif d’institutions (Association Nationale de la
Recherche et de la Technologie, le CEA, MinesParistech, la Maison des Sciences de I’Homme
de Paris-Saclay, I’Université Paris-Saclay) qui témoigne la encore de I’intérét pour cette
question. L’idée de ce séminaire était d’ailleurs de comprendre comment le management de ces
relations pourrait favoriser le double impact par le partage d’expériences et de bonnes pratiques.
Mais au-dela de I’intention, peut-on trouver des traces historiques de couplages vertueux a

double impact simultané ?
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3.2. Traces historiques du couplage a double impact simultané

Si comme nous 1’avons montré, certaines institutions semblent promouvoir une approche a
double impact simultané du couplage entre activités de recherche scientifique et activités de
développement de nouveaux produits, procédés ou services, c’est aussi parce qu’il semble y
avoir existé des couplages féconds dans I’histoire des relations science — industrie. Nous avons
souligné le caractere parfois étonnant de ces relations dans certaines aventures de la recherche
dite industrielle (voir Paradoxe 2), mais de nombreux exemples semblent exister. Si Max Planck
obtient le Prix Nobel de Physique en 1918 pour ses travaux sur la mécanique quantique (théorie
des quantas), c’est peut-étre parce que I’industriel Siemens lui a demandé de chercher une
mesure originale de I’intensité lumineuse, et que cette activité 1’a poussée a explorer des voies
nouvelles (Le Masson et Weil, 2021). Si Charles-Edouard Guillaume obtient le Prix Nobel de
Physique en 1920 pour ses avancées sur la métrologie, ¢’est peut-étre lié a ses relations fécondes
avec Fayol et Chevenard qui permet de spectaculaires percées sur les aciers (Cahn, 2005 ; Le
Masson et Weil, 2016). Si le projet Manhattan permet des avancées scientifiques conséquentes
en physique, c’est peut-&tre parce que la structuration du projet permettait d’explorer des voies
de recherche nouvelles orientées vers les applications pour la création de la bombe atomique
(Gillier et Lenfle, 2019 ; Lenfle, 2011). Si les Bell Laboratories ont inventé le transistor qui
permettra de structurer la Silicon Valley et qui conduira John Bardeen, Walter Brattain et
William Shockley au Prix Nobel de Physique, c¢’est peut-étre lié a une structure de management
autour des applications particuliéres (Gertner, 2012 ; Lenfle et Petitgirard, 2020 ; Lipartito,
2009). William Shockley parlera d’ailleurs de « creative failure methodology » (Shockley,
1976, p. 1523) pour décrire son approche scientifique basée sur une logique d’essais — erreurs,
ou il revendique « a respect for scientific aspects or practical problems » (Shockley, 1976,
p. 1545)%,

Dans cet ensemble de cas historiques, qui sont certes des réussites en matiére de
développement de nouveaux produits et de percées scientifiques, le couplage vertueux pose
question. Dans le cas de Max Planck par exemple, il semble que ce soit I’injonction de Siemens
qui au lieu d’asservir le scientifique, 1’a poussé a explorer des champs radicalement nouveaux

pour aller jusqu’a la réalisation d’une découverte scientifique de premier plan. Dans le cas du

3 Nelson (1962) dans une étude sur la découverte du transistor aux Bell Laboratories écrit notamment :

« Further, problems relating to practical devices are often very interesting ones. Bardeen and Brattain found the
problem of why Shockley’s field effect amplifier did not work extremely exciting as a scientific one. And results
worthwhile from the purest scientific point of view came from their efforts to explain the failure of the amplifier »
(p. 576-577)
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projet Manhattan, 1’injonction semble relativement similaire, mais la conduite du projet impose
d’explorer en paralléle toutes les voies scientifiques prometteuses, ce qui semble avoir renforcé
le potentiel d’exploration a la fois en termes scientifiques et en termes d’innovation®’ (Lenfle,
2011). Dans le cas du transistor par exemple, le couplage semble différent : mue par la volonté
de remplacer des amplificateurs a lampes par des composants solides, I’équipe de recherche
invente le premier transistor par un mécanisme qui semble s’approcher davantage d’une logique
d’essai-erreur, avant de proposer une analyse plus scientifique du phénomeéne (Lenfle et
Petitgirard, 2020).

Ces quelques exemples montrent que les couplages a double impact simultané semblent
possibles. Toutefois, leurs pilotage, leurs conditions de réalisation, le type de connaissances a
échanger entre les parties, semblent autant de points cruciaux a creuser pour sortir d une logique
de « surface de contact » ou de « bonne distance » entre activités de développement de produits,
services ou procédes et activités de recherche scientifique. Ces questionnements fondent 1’axe

de recherche principal de ce travail de these.

37 A ce titre, les deux bombes atomiques lancées par les américains sur le Japon seront deux procédés
scientifiques et techniques complétement différents.
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Synthese du Chapitre 1

Dans ce Chapitre 1, nous adoptons une position gestionnaire pour caractériser les notions
d’activités de recherche scientifique (qui s’appuient sur la méthode scientifique pour la
production contrélée de connaissances sur les lois de la nature) et d’activités de
développement de produits, procédés et services (qui S’appuient sur la spécification d’un
systéeme et qui résultent en la production de connaissances formalisées). Au cceur de notre
sujet se situe la notion de couplage science - industrie : une forme de liaisons entre des
activités de recherche scientifique et des activités de développement de produits, procédés et
services, et qui peut induire (1) des effets réciproques de potentiel d’exploration et de
créativité, et (2) des effets de dépendances entre ces deux activités.

Fort de ces notions, nous avons étudié trois grands débats inhérents aux relations science
— industrie afin d’en apprendre davantage sur les couplages possibles. Premierement, le
modele de couplage prédominant semble hérité du modeéle dit linéaire, qui fonctionne sur la
séquentialité des activités. S’il semble favoriser la productivité des activités de recherche
scientifique, il ne semble pas tenir ses promesses en matiere de retombées socio-
économiques. Deuxiémement, 1’entreprise peut étre un lieu clé de production de
connaissances scientifiques nouvelles, mais 1’industrie s’est désengagée de ces activités et
des dérives ont pu étre observées. Ces éléments ont conduit a 1I’émergence d’un modéle de
couplage reposant sur une science résolutoire, ou la science est au service de la résolution de
problémes locaux, au détriment d’avancées scientifiques majeures. Troisiémement, si la
recherche partenariale conduit a des retombées positives en termes d’innovations pour
I’industrie, les projets semblent complexes a piloter, et encouragent une science résolutoire
avec des retombées scientifiques qui interrogent. C’est un mécanisme auquel les industriels
et les OPR recourent peu malgré des moyens pléthoriques mis en place.

Au regard de ces paradoxes, les modéles de couplage science — industrie semblent
pouvoir, soit d’un coté, encourager I’impact scientifique, soit de I’autre, I’impact industriel
(ie. retombées socio-économiques), mais toujours dans une logique ou I’impact de 1’un se
ferait au détriment de I’autre. Cela constitue une difficulté majeure face aux transitions
auxquelles nous devons faire face (énergétiques, écologiques, sanitaires, etc.) qui requiert
tant la production de connaissances scientifiques nouvelles que d’innovations.

Pour dépasser ces paradoxes, nous adoptons une approche nouvelle plébiscitée par
certaines institutions (Stanford, US Department of Energy, MinesParistech, etc.) et visant a
promouvoir des couplages favorisant les deux impacts, scientifiques et socio-économiques,
au sein d’un méme projet de recherche. En particulier, la question la plus exigeante dans ce
couplage consiste a s’interroger sur les retombées scientifiques. Des exemples historiques
existent (projet Manhattan, Max Planck, Bell Laboratories), mais leurs conditions d’existence
et de pilotage interrogent pour aller au-dela de I’hypothése de « hasard heureux ». Et si un tel
modele existait, quelles seraient son ampleur et ses conditions de mise en ceuvre ?

Ainsi nous avons dessiné les contours de cette thése, qui vise a mieux comprendre et
définir la notion de couplage a double impact simultané, a qualifier son existence, et la mettre
en exergue par rapport a d’autres modeles de couplages plus traditionnels.
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CHAPITRE 1:
PARADOXES MODERNES DES RELATIONS SCIENCE — INDUSTRIE
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PARTIE 1 : MODELISATION ET ANALYSES EMPIRIQUES DES COUPLAGES A DOUBLE IMPACT SCIENCE — INDUSTRIE
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CHAPITRE 2::
REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre vise a discuter la notion de couplage a double impact simultané au regard de la
littérature en sciences de gestion. Nous proposons d étudier d’abord les effets causaux des activités
de recherche scientifique sur le développement de produits, procédés ou services a partir de la
littérature sur [’invention combinatoire. Ensuite, nous étudions les effets causaux des activités de
développement sur les activités de recherche scientifique, a partir notamment de la littérature sur
[’engagement académique. Nous concluons ce chapitre en définissant les limites de la littérature et
nous formulons les trois questions de recherche qui composent cette thése.
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Ce Chapitre vise a explorer la littérature en sciences de gestion sur notre thématique
pour en synthétiser les apports, les tensions et les limites. Sur cette base, nous pourrons
construire nos questions de recherche. Ainsi, dans un premier temps, nous présentons notre
stratégie d’analyse de la littérature (section 1). Dans un second temps, nous synthétisons les
construits et les apports au regard de notre question de recherche (sections 2 et 3). Dans un
troisieme temps, enfin, nous mettons en exergue les limites de la littérature pour aborder la
thématique de recherche et faire face aux paradoxes évoqués au Chapitre 1. Ces éléments nous

permettent de proposer les trois principales questions de recherche de cette these (section 4).

1. Stratégie d’analyse de la littérature

Cette thése vise a explorer les modeles de couplage entre activités de recherche
scientifique et activités de développement de nouveaux produits, procédés et services. En
particulier, nous nous intéressons a un modele émergent, que nous qualifions de couplage a
double impact simultané (voir Chapitre 1). Ce dernier devrait permettre de favoriser des
synergies positives entre ces deux activités souvent présentées de fagons distinctes.

Soulignons que ce type de couplage est, a ce stade, plutét un construit dérivé de la
pratique et de la littérature grise : a notre connaissance, il n’existe pas de littérature scientifique
a proprement parler sur le sujet du double impact simultané, ce qui constitue d’ailleurs 1’objectif
clé de ce travail de thése. Ainsi, pour caractériser le fonctionnement d’un tel mécanisme de
couplage, nous souhaitons analyser la littérature existante en sciences de gestion. Pour cela,
nous procéderons de fagcon sequentielle : (1) nous analysons d’abord les effets causaux des
activités de recherche scientifique sur les activités de développement de nouveaux produits,
proceédés et services; (2) puis dans un second temps, nous étudions les effets causaux
réciproques. Ces éléments nous permettent de nous questionner sur 1’effet conjoint de ces deux
activités distinctes sur leur production : soit les découvertes scientifiques (ie. approchées par
les publications académiques), soit les nouveaux produits innovants (ie. approchés par les

brevets d’invention). Notre approche est resumeée dans la Figure 6 ci-dessous.
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Effet causal des activités de
recherche scientifique sur...

Activités de recherche
scientifique

Activités de développement
de nouveaux produits

Effet causal des activités de
2 développement de nouveaux

produits sur...
DECOUVERTES NOUVEAUX
SCIENTIFIQUES PRODUITS INNOVANTS
Proxy classique : publications académiques Proxy classique : brevets d’invention

Figure 6 - Approche de la littérature

Nous terminerons ce Chapitre 2 en indiquant les limites de la littérature pour traiter de
la question du double impact simultané, ce qui nous permettra enfin de présenter les principales
questions de recherche de notre travail. Nous souhaitons ici attirer 1’attention du lecteur sur la
stratégie adoptée pour parcourir la littérature.

Premierement, précisons que nous n’avons pas adopté ici de stratégie de revue de
littérature systématique du fait du volume particuliérement conséquent d’articles académiques
qui traitent de la question de 1’organisation de la recherche scientifique. Ce choix s’explique
aussi par le format de cette thése : une revue de littérature détaillée est présentée dans le cadre
des essais. Rappelons également que notre travail est ici particulierement exploratoire : le
modeéle a double impact simultané est un construit qui ne repose pas sur une littérature
académique explicite préexistante. Nous qualifions donc ici notre approche de « tactique »
puisqu’elle permet de dériver des €léments qui servent a mieux comprendre la logique du
modele, a partir de la littérature sur des thémes connexes. En revanche, notre approche se veut
systématique dans les ¢léments a faire ressortir de la littérature. D’abord, nous caractérisons les
effets théoriques d’une activité sur les resultats de ’autre (ie. par exemple des activités
scientifiques sur le développement de produits innovants), puis nous définissons I’ampleur du

phénomeéne et ses performances (ie. par exemple, les effets sur la qualité des produits
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nouveaux), avant d’aborder dans une derniére partie les éléments managériaux a mettre en place

pour maximiser ces effets. Notre approche est synthétisée dans la Figure 7 ci-dessous :

Phase 1

Construits théoriques associés a 1’effet
(conséquences théones attendues de 1effet)

Phase 2

Performances de Peffet
(ampleur du phénoméne. effet sur la quahté des outputs)

Phase 3
Management de ’effet

(stratégies managénales contingentes 3 la réalisation de I"effet)

Figure 7 - Stratégie d'analyse de la littérature

Deuxiémement, et en conséquence du point précédent, nous indiquons que les deux
parties de cette revue de littérature ne sont pas équivalentes en termes de volume d’articles
académiques analysés. En effet, 1’étude des effets des activités scientifiques sur les activités de
développement de nouveaux produits est ancienne : bon nombre d’entre eux sont stabilisés dans
la littérature, font consensus. Notre stratégie sera plutdt d’abord de présenter le modele
dominant, consensuel, et de construire, a partir de ces éléments, un argumentaire permettant de
mettre en exergue les tensions et les limites de cette littérature. A I’inverse, I’effet causal des
activités de développement de nouveaux produits sur les activités de recherche scientifique est
un point moins couvert par la littérature, qui a méme longtemps manqué de considération
(Perkmann et al., 2013) : I’enjeu économique des décideurs publics fut d’abord de favoriser le
transfert sans se préoccuper d’éventuels effets rétroactifs pour la recherche scientifique (voir
Chapitre 1). Explorer ces effets constitue également le plus grand challenge de cette thése. Dés
lors, notre parti pris est ici d’explorer plus en profondeur cette littérature, aussi plus limitée.

Troisiémement, nous attirons également 1’attention du lecteur sur le fait que nous
naviguons dans les construits théoriques le plus généralement avec une approche temporelle.

La littérature que nous abordons dans cette thése se construit aussi au regard des grandes
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évolutions de I’organisation de la science et des choix des décideurs publics sur ces sujets
(présentées notamment au Chapitre 1). Dés lors, une approche temporelle des différents
construits théoriques permet également de discuter d’abord d’analyses plus sommaires avant
de gagner en sophistication.

Quatriemement, nous soulignons que notre formulation du couplage a double impact
simultané n’induit pas nécessairement une vision institutionnelle : nous supposons que les
activités de recherche scientifique ou de développement de nouveaux produits peuvent étre
conduites par n’importe quel acteur : Organisme Public de Recherche (OPR) ou entreprise. En
particulier, les définitions d’activités de recherche scientifique et de développement de produits,
procédés et services introduites au Chapitre 1 n’induisent pas un découpage institutionnel
specifique. En effet, la méthode scientifique peut tout a fait s’appliquer dans 1’entreprise ou
dans un OPR par exemple. Pourtant ce n’est pas le schéma dominant dans la littérature sur les
relations OPR — entreprises qui suppose a contrario un découpage institutionnel a ces activités.
Nous tenterons de dériver de la littérature des construits théoriques et des savoirs empiriques
qui servent notre propre conceptualisation de ces activités (ie. et donc exempte de ce

découpage).

2. Effets causaux des activités de recherche scientifique sur les

activités de développement de nouveaux produits

Comme nous I’avons indiqué dans le Chapitre 1, le lien économétrique entre investissement
en R&D (que ce soit les entreprises ou les OPR) et croissance économique, maintes fois
démontré (Aghion, Dewatripont et Stein, 2008), laisse penser a un lien mécanique entre
développement de connaissances scientifiques nouvelles et développement de nouveaux
produits, procédés ou services. D’une part, plusieurs enquétes réalisées auprés d’industriels
indiquent que ces derniers sont des consommateurs privilégiés des connaissances scientifiques
nouvelles développées par la recherche académique pour alimenter leur processus d’innovation
(Cohen, Nelson et Walsh, 2002 ; Mansfield, 1991). D’autre part, si les entreprises investissent
dans des activités de recherche en interne, c¢’est d’abord parce que cette stratégie soutient le
développement de nouveaux produits (Nelson, 1959). D’ailleurs, dans les logiques issues du
modele linéaire, que ce soit plutdt des logiques dites « research-push » ou « market-pull » qui

apparaissent dans les années 1970, le développement de connaissances scientifiques est un
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prérequis aux activités de developpement de produits nouveaux (Trott, 2011, voir Figure 8). I
est méme plus surprenant encore de noter que dans les modeles dits plus interactifs, si les
sources d’inspiration de la recherche varient, la connaissance scientifique reste généralement
un prérequis a 1’innovation technologique (Rothwell et Zegdev, 1985). C’est également le cas
de la littérature sur les Nouveaux Développements de Produits (Cooper, Edgett et Kleinschmidt,
2001 ; Cooper et Kleinschmidt, 1995).

Modéle linéaire « Research Push » :

Développement et

production du nouveaux

Marketing Utilisateurs
Modele linéaire « Market Pull » :
Marketing Recherche Deve.tap pement ef Utilisateurs
production du nouveaux

Figure 8 - "Research Push" et "Market Pull" (adapté de Trott, 2011)

Pourtant, les difficultés abordées au sujet des pratiques de transfert entre OPR et entreprises
(voir Chapitre 1 — Paradoxe 1), ou les difficultés rencontrées par les industriels pour capitaliser
sur les apports de leur propre R&D (voir Chapitre 1 — Paradoxe 2) invitent a se questionner plus
profondément sur ce lien mécanique entre nouvelles connaissances scientifiques et innovation.

Pour cela, nous montrons dans un premier temps comment les connaissances scientifiques
nouvelles interviennent dans le processus créatif qui méne a I’invention en prenant la
perspective aujourd’hui dominante dite de I’invention combinatoire (2.1.). D’autres approches
théoriques existent (par exemple les théories de la conception), mais comme nous 1’avons
indiqué, la littérature que nous explorons ici est plutdt stabilisée : nous traitons donc ici
uniquement de I’invention combinatoire. Dans un second temps, nous analysons la place des
inventions basées sur les nouvelles connaissances scientifiqgues dans le panorama de
I’innovation, et ce que I’on peut en attendre en termes de performances (2.2.). Enfin, nous nous
questionnons sur les pratiques managériales qui permettent la conception d’inventions basées

sur des connaissances scientifiques et les difficultés associées a cette activité (2.3.).
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2.1. Les connaissances scientifiques dans la conceptualisation de

I’invention par la logique combinatoire

Dans un monde ou la disruption est de plus en plus fréquente et ot la pression a I’innovation
devient la norme, I’enjeu du recours aux connaissances nouvelles pour assurer la survie a long
terme des entreprises et le maintien ou le développement de leur position concurrentielle,
constitue un enjeu clé dans la plupart des perspectives théoriques récentes en sciences de
gestion : organizational learning (par exemple, Nonaka, 1994), ressource-based view (par
exemple, Barney, 1991), strategic renewal (par exemple, Agarwal et Helfat, 2009). Pourtant,
ces théories ne fournissent pas une conceptualisation détaillée de ce qui fait invention. La vision
aujourd’hui dominante dans les sciences de gestion consiste a conceptualiser 1’invention (au-
dela des contraintes d’intégration sur un marché) par une logique combinatoire (Arts et
Fleming, 2018). Bien sdr, combiner des connaissances pour générer des inventions est une
conceptualisation ancienne que I’on retrouve notamment chez Schumpeter (1934), Dosi (1982),
March (1991), Henderson et Clark (1990), Hargadon et Sutton (1997), ou encore Teece (1996).
Nous revenons ici d’abord sur cette conceptualisation a partir des avancées récentes en sciences
de gestion sur ce paradigme. Dans un second temps, nous étudions comment la littérature a pris
en compte les activités de recherche scientifique (et donc les connaissances scientifiques) dans
I’approche combinatoire.

Pour les théoriciens de ce courant (voir par exemple, Ahuja et Lampert, 2001 ; Fleming,
2001 ; Fleming et Sorenson, 2004), ce sont les activités de recherche de connaissances
nouvelles (ie. knowledge search) d’une part, et de combinaison de ces connaissances d’autre
part qui permettent a une organisation de créer des produits radicalement nouveaux malgré un
environnement technologiquement incertain (Fleming, 2001). Pour Fleming (2001), un
inventeur est capable de concevoir un produit nouveau, soit en raffinant des combinaisons de
connaissances qu’il maitrise et qui sont liées a ses expériences de conception préalables, soit en
accédant a de nouvelles connaissances qu’il combine avec les précédentes. On retrouve ici la
logique de March (1991) qui se positionnait pour sa part au niveau de 1’entreprise. Ce denier
considérait que les entreprises peuvent adopter soit une approche dite d’exploitation (ou de
recherche locale) qui consiste a réutiliser les connaissances de 1’organisation pour concevoir de
nouveaux produits ; soit, les entreprises peuvent adopter une approche dite d’exploration (ou
de recherche distante) par 1’acquisition de connaissances radicalement nouvelles pour

I’organisation. On appelle alors base de connaissances (ie. knowledge base) les connaissances
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maitrisées par 1’organisation (Grant, 1996). Fleming (2001) donne plusieurs exemples

d’inventions issues du processus combinatoire :

« One might think of the automobile as a combination of the bicycle, the horse
carriage, and the internal combustion engine. The steam ship can be characterized
as combining the boat with steam power. Similarly, one might consider the
microprocessor to be a conjunction of a computer’s central processing unit with
integrated circuit fabrication processes » (Fleming et Sorenson, 2001, p. 1020)

Ici, les capacités de développement de nouveaux produits résident dans la capacité de la firme
ou de I’inventeur a combiner ces connaissances (Kogut et Zander, 1992) qui ont alors une
structure particuliere (Yayavaram et Ahuja, 2008 ; Yayavaram et Chen, 2015). Mais dans ces
conceptualisations de I’invention, qu’en est-il des connaissances scientifiques ?

Dans une premiére approche, les connaissances scientifiques, de par leur nouveauté, sont
assimilées a des connaissances distantes d’un inventeur ou d’une organisation : 1’enjeu devient
donc celui de leur internalisation. Ahuja et Lampert (2001) suggerent par exemple que les
grandes organisations font face a trois pathologies qui viennent freiner I’innovation : le piége
de la familiarité (ie. les entreprises tendent a se focaliser sur le raffinement de leurs
connaissances existantes plutét que de développer de nouvelles les compétences), le piege des
technologies matures (ie. les entreprises tendent a utiliser des technologies matures plutét que
nouvelles, comme celles récemment issues du monde académique), et le piege de la promiscuité
(ie. les entreprises ont tendance a chercher a résoudre des problemes a partir des connaissances
existantes uniquement). Or, les auteurs démontrent que pour faire face a ces pieges, les
industriels peuvent recourir a des technologies émergentes issues des travaux scientifiques les
plus récents dans leur processus de développement de produits. En d’autres termes, combiner
en ayant recours a des connaissances plus « lointaines » que constituent les connaissances
scientifiques.

Dans une seconde approche, Fleming et Sorenson (2004) démontrent que les activités
scientifiques permettent d’altérer la fagon dont les inventeurs accedent a des connaissances,
combinées pour concevoir un artefact. Pour les auteurs, qui démontrent ces éléments a partir
d’une analyse menée sur les brevets, trois mécanismes sont a I’ceuvre : (1) par le recours aux
activités scientifiques, ’inventeur est a méme d’identifier des combinaisons des connaissances
les plus intéressantes, (2) il évite de s’engager dans des voies de conception qui s’avereraient
laborieuses et peu prometteuses, (3) il est encouragé a persévérer dans des voies prometteuses

méme lorsqu’il recoit des premiers feedbacks négatifs sur la pertinence d’une combinaison.
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Ainsi, les activites scientifiques permettent une « cartographie » (Fleming et Sorenson, 2004,
p. 909) des connaissances en mettant en exergue les combinaisons potentiellement les plus
prometteuses. Roach et Cohen (2013) ont montré par exemple en quoi les connaissances
scientifiques facilitent les prédictions pour des prototypes a succes, et diminuent les besoins
d’itération empirique par le recours a la modélisation.

Ainsi, nous pouvons conclure sur les apports de cette littérature :

Apport littérature 1.1. : Dans la perspective combinatoire (dominante dans la modélisation
de I’invention), les activités scientifiques s’envisagent au travers de leur « produit de sortie »
: les connaissances scientifiques, qui sont combinées avec d’autres types de connaissances
pour concevoir des produits, des procédés ou des services nouveaux. Or, les connaissances
scientifiques ont des propriétés particuliéres: elles permettent soit des combinaisons
nouvelles, soit de faciliter le processus de combinaison lui-méme.

Si ces particularités liées aux activités scientifiques semblent prometteuses, peut-on en

mesurer I’ampleur et 1’effet sur les inventions ?

2.2. Effets de la science sur la qualité de P’innovation dans la

perspective combinatoire

La perspective de I’innovation combinatoire a conduit a de nombreuses études empiriques
qui permettent d’évaluer & grande échelle les régimes d’invention en fonction du degré et des
types de combinaisons, mais aussi d’évaluer les effets de ces combinaisons sur la « qualité »
des inventions. Ainsi ces apports empiriques nous semblent d’intérét pour discuter plus
specifiquement le role des connaissances scientifiques dans ces différents régimes d’invention,
en lien avec la performance desdites inventions. Mais revenons d’abord sur les méthodologies
employées par les auteurs qui contribuent a ce champ de recherche.

Ici, deux types de qualité des inventions sont principalement analysés. Premiérement, la
valeur (économique) de 1’invention, souvent mesurée a partir de la puissance de diffusion de
I’invention dans un écosystéme donné. Deuxiémement, sa nouveauté (ou radicalite), soit la
capacité de rupture apportée par I’invention par rapport a 1’existant. Soulignons ici que pour
expliciter ces effets de facon empirique, un proxy particulier a été abondamment plébiscité : le
brevet d’invention. En effet, le brevet présente trois caractéristiques particulieres qui permettent
ce type d’analyse. Premierement, il décrit par nature une invention puisque si accepté par un
Office de brevet (comme 1’Office Européen des Brevets ou I'lNPI en France depuis 2020) apres

un processus d’examen approfondi, cela signifie d’apres les criteres de brevetabilité qu’il est
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(1) le résultat d’un processus inventif et (2) qu’il est strictement nouveau. Deuxiémement, les
brevets sont classifiés lors du processus d’examen dans les Offices selon des classes
technologiques, c’est-a-dire une méthode d’analyse particulierement normée et structurée
comme la Classification Internationale des Brevets (IPC)®. Or, les codes IPC* ont été
largement utilisés comme des proxys des connaissances des entreprises, facilitant alors la mise
en ccuvre d’analyses combinatoires. Enfin, troisiemement, la granularité fine des données de
brevets et leur accés aisé (elles sont mises a disposition par les Offices) facilitent I’analyse (voir
par exemple Jefferson et al., 2018).

En utilisant ces indicateurs, Strumsky et Lobo (2015) ont par exemple conduit une vaste
analyse longitudinale entre 1830 et 2014 & partir des données de demandes de brevets deposés
a I’Office américain (USPTO). Pour opérationnaliser les logiques d’inventions combinatoires,
les auteurs recourent aux codes IPC et distinguent quatre catégories d’invention : (1) Création
(ie. origination), si aucun des codes IPC d’un brevet n’a été utilisé auparavant dans un autre
brevet, (2) Combinaisons nouvelles (ie. novel combination), si au moins un code IPC n’a jamais
été utilisé auparavant, (3) Combinatoire (ie. combination), si au moins une paire de codes IPC*
n’a jamais été utilisée auparavant et enfin (4) raffinement (ie. refinement) si toutes les
combinaisons et codes IPC ont déja été utilisés auparavant. Les données empiriques de leur
étude sont résumées dans la Figure 9 ci-dessous qui représente les évolutions des différentes
catégories a travers le temps.

3 Voir Encadré 16
39 Nous parlerons généralement par la suite simplement d’IPC plutét que de codes IPC.
40 par exemple, si le code AO1A — A01B est utilisé pour la premiére fois
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Figure 9 - Evolution de I'invention combinatoire (source : Strumsky et Lobo, 2015)

Cette figure permet de discuter la variété des régimes d’invention a travers le temps, et plus
précisément le role des connaissances scientifiques dans ceux-ci. En particulier, les auteurs
montrent qu’a partir des années 1990, la plupart des inventions sont dites de raffinement (80%
en 2010) et incluent méme rarement des combinaisons nouvelles (19%) alors que les inventions
fondées sur des connaissances nouvelles sont extrémement rares. Cela signifie que les
inventions qui se fondent sur des savoirs radicalement nouveaux - comme peuvent I’étre des
percées scientifiques - et qui permettraient la création de codes IPC nouveaux (prenons ici
I’exemple du graphéne) sont devenues relativement marginales*. Ce premier niveau d’analyse
tendrait & postuler une diminution du réle des connaissances scientifiques dans les inventions.
Mais n’est-il pas possible d’utiliser des méthodes plus sophistiquées pour évaluer le role des
connaissances scientifiques ?
Il est en effet possible de décrire plus précisément le réle joué par les connaissances
scientifiques dans ces régimes. En particulier, soulignons que lors des demandes de dép6t de

brevet, I’inventeur (ou I’examinateur) doit démontrer (ou juger) la nouveauté de 1’invention par

4l Soulignons toutefois 1’explosion du nombre de dépéts de brevet sur la période qui nous améne a relativiser ces
effets
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rapport a d’autres brevets, mais peut aussi justifier sa démarche a partir de sources académiques
en relation avec invention, on parle alors de Scientific Non Patent Literature (SNPL). En
utilisant cette métrique, Verhoeven, Bakker et Veugelers (2016) définissent une typologie
d’invention différente de celle de Strumsky et Lobo (2015). Ils distinguent les brevets fondés
sur (1) la nouveauté combinatoire (ie. novelty in recombination) lorsqu’un brevet contient au
moins une combinaison de codes IPC nouvelle, (2) la nouveauté technologique (ie. novelty in
technological origins) lorsqu’un brevet contient au moins une combinaison de codes IPC
nouvelle dans les IPC du brevet focal, avec les IPC de tous les brevets qui le cite (ie. patent
backward citation)*, et (3) la nouveauté scientifique (ie. novelty in scientific knowledge)
lorsqu’un brevet contient une paire de codes IPC avec un code Web of Science (une méthode
de classification des articles scientifiques) d’un article scientifique cité dans le brevet (ie.
SNPL). Le recours au SNPL constitue un proxy particulierement intéressant des liens entre
science et industrie, mais du fait de complexité dans la structuration de ces données, elles n’ont
été que tres tardivement exploitées (voir a ce sujet notamment Marx et Fuegi, 2020). Sur la
période 1980 — 2011, Verhoeven, Bakker et Veugelers (2016) montrent que 7% des familles de
brevets déposés dans les Offices américains (USPTO), européens (EPO) et a 1’Organisation
Mondiale de la Propriété Industrielle (OMPI) sont des inventions a nouveauté combinatoire,
22% sont des inventions a nouveauté technologique et 11% relévent de la nouveauté
scientifique. Ainsi la méthodologie utilisée par Verhoeven, Bakker et Veugelers (2016) permet
de mettre en exergue qu’une part limitée des inventions se fondent sur un ressourcement
scientifique nouveau. Comme dans les théories de I’innovation ouverte (Chesbrough, 2003), les
connaissances scientifiques constituent une voie parmi d’autres (consommateurs, fournisseurs,
concours externes, etc.) pour nourrir le processus créatif qui va permettre de concevoir des
produits nouveaux.

Néanmoins, Fleming et al. (2019) montrent que les entreprises sont de plus en plus
dépendantes de la recherche scientifique, en particulier financée par les fonds publics. Pour
cela, ils adoptent une perspective moins restrictive que les SNPL uniquement en analysant les
brevets des entreprises qui comportent (1) des citations SNPL d’articles scientifiques dont les
financements sont associés a des fonds publics de recherche américains (type National Science

Foundation, Departement de la Défense), (2) et/ou le brevet indique avoir bénéficié d’un

42 Par exemple, si le brevet focal contient la classe IPC AO1A et qu’un brevet ultérieur qui le cite contient la
classe AO1B et que la combinaison AO1A — A01B n’a jamais été utilisée auparavant entre brevets focaux —
brevets citants, alors I’invention sera dite de « nouveauté technologique »
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financement ou d’une collaboration de recherche liée a des fonds publics de recherche
américains, (3) et/ou le brevet cite un brevet issu de ce type de recherche, (4) et/ou le brevet est
posseédé par le gouvernement américain. Ils montrent qu’aujourd’hui, 35% des demandes de
brevets déposes par les entreprises dépendent des fonds publics américains dédiés a la recherche
et que cette part a nettement augmentée de puis 1’aprés Seconde Guerre Mondiale*® (voir Figure
10). En particulier, ce phénomeéne touche aussi bien les grands groupes que les start-up (34%

de I’échantillon).
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Figure 10 - Evolution de la part des brevets américains basés sur des recherches sponsorisées par le gouvernement US
(source Fleming et al., 2019)

Ainsi, si les inventions qui se basent sur des connaissances scientifiques issues de travaux
académiques ne sont pas dominantes dans le paysage de I’invention, malgré une augmentation
sur la derniére période en prenant des indicateurs plus larges, est-ce que pour un inventeur, se
baser sur les dernieres découvertes scientifiques favorise la « qualité » des inventions ?

Fleming et Sorenson (2004) montrent que les brevets qui utilisent des connaissances
scientifiques antérieures (ie. SNPL) enregistrent en moyenne davantage de citations
postérieures par d’autres brevets. Soulignons ici que 1’utilisation des citations postérieures par

d’autres brevets est un indicateur usuel de la valeur de I’invention, représentatif de sa diffusion

43 Notons que les dépenses en recherche fondamentale aux Etats-unis (de 1’Etat principalement, mais aussi des
entreprises) ont été multipliées par 5 entre 1970 et 2010. Pourtant, le fait que les entreprises soient plus
dépendantes des travaux de recherche scientifique financés par I’Etat aurait pu étre un phénomene décorrélé.
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(pourtant soumis a de nombreux biais, sur ce sujet voir Jaffe et de Rassenfosse, 2010). Mais au-
dela de la simple valeur, se pose aussi la question du degré de nouveauté des inventions. Bien
str, les logiques d’exploration et d’exploitation constituent deux dimensions qui semblent
s’opposer sur la qualité des inventions : I’exploration favoriserait la nouveauté en impactant
négativement la valeur, et inversement I’exploitation favoriserait la valeur au détriment de la
nouveauté (Fleming, 2001). Arts et Fleming (2018) démontrent a partir de données brevets que
lorsqu’un inventeur investigue un champ de connaissance nouveau par rapport a Ses
connaissances préexistantes (mesuré par les codes IPC), le recours a la science (ie. brevets avec
SNPL) permet (1) de limiter la diminution de la valeur de I’invention inhérente a 1’exploration
d’un champ nouveau et (2) d’accroitre la performance de nouveauté. Par ailleurs, Poege et al.
(2019) en utilisant un algorithme de « matching » de 43 millions de publications scientifiques
avec 4,8 millions de familles de brevets sur la période 1980 — 2019 démontrent une corrélation
positive entre la qualité de la publication scientifique (mesurée en termes de citations
scientifiques) et la qualité de I’invention dans laquelle la publication scientifique est citée
(SNPL). En classifiant les brevets en fonction de la qualité des articles scientifiques cités, les
auteurs montrent que les 10% des brevets citant les articles scientifiques les plus qualitatifs ont
une valeur deux fois plus élevée que les brevets ne citant pas d’article scientifique. Fleming et
al. (2019) montrent enfin que les brevets des entreprises qui s’appuient sur des travaux de
recherche financés par les fonds de recherche publics américains (voir paragraphe ci-dessus)
ont également une valeur plus élevée. Par exemple en 2010, ces brevets ont recu en moyenne
6,33 citations de brevets sur une fenétre de 5 ans contre 4,42 pour les autres brevets. Enfin,
Cassiman et Veugelers (2006) démontrent également que les firmes qui investissent le plus en
recherche (mesuré cette fois selon la part d’investissement en R&D dans le chiffre d’affaires)
déposent des demandes brevets qui en moyenne recoivent plus de citations en comparaison avec
les autres firmes. Plus largement, et au-dela de la mesure de la valeur de I’invention uniquement,
Basse Mama (2018) montre que les entreprises qui recourent davantage a la science dans leur
processus d’inventions (mesuré en SNPL) sont plus profitables a long terme (soit un autre proxy
des nouveaux produits, plus éloigné) et cet effet augmente avec le temps (mesuré par la valeur

boursiére de I’entreprise).

Ainsi, qu’avons-nous montré en adoptant la perspective combinatoire ? Les résultats sont

mis en exergue ci-apres :
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Apport littérature 1.2. : Dans la perspective combinatoire, les connaissances scientifiques
constituent une source possible pour alimenter le raisonnement créatif de 1’inventeur.
Pourtant, cette source n’est pas majoritaire dans le panorama global de I’invention, mais le
recours aux connaissances scientifiques semble de plus en plus fréquent, et ces inventions
enregistrent des performances en termes de valeur et de qualité plus élevées (comparativement
aux autres inventions non basées sur la science). Le produit des activités scientifiques a donc
un impact positif direct sur les activités de développement de produits, procédés et services.

Il faut souligner ici les limites de ces résultats : les brevets, les IPC et les SNPL ne sont bien
sOr que des indicateurs imparfaits, et ces résultats en ce qui concerne les performances sont des
moyennes qui peuvent cacher une forte hétérogenéité. Il devient nécessaire des lors de discuter
des enjeux managériaux associés au rapport causal entre activités scientifiques et activités de

développement de nouveaux produits.

2.3. Les enjeux managériaux de I’innovation par la science

Ainsi, nous avons montré dans la section précédente, comment nous pouvions
conceptualiser a partir de la littérature sur I’innovation combinatoire, I’effet des connaissances
scientifiques nouvelles sur 1’innovation. Nous avions évoqué dans le Chapitre 1 que cette
capacité a acquérir et développer des savoirs scientifiques est essentiel pour 1’innovation (voir
par exemple, Baba, Shichijo et Sedita, 2009 ; Cockburn et Henderson, 1998 ; Comin et al.,
2018 ; Lacetera, 2009 ; Owen-Smith et Powell, 2004 ; Zucker, Darby et Armstrong, 2002).
Pourtant, nous avions aussi pointé du doigt les difficultés des firmes a acquérir ces
connaissances scientifiques (transfert OPR-entreprise) et a pouvoir les exploiter pour la
conception de produits innovants nouveaux. Nous discutons ces enjeux notamment en nous
appuyant sur des avancées théoriques qui permettent de décrire la gestion de 1’identification,
I’assimilation et 1’usage de connaissances scientifiques dans le cadre du développement de
nouveaux produits, procédés ou services, soit les théories de la capacité d’absorption (ie.
absorptive capacity).

La capacité d’absorption issue des travaux de Cohen et Levinthal (1989) peut étre définie
comme telle :

« Absorptive capacity refers to one of a firms’ fundamental learning processes:
its ability to identify, assimilate and exploit knowledge from the environment. These
three dimensions encompass not only the ability to imitate other firms’ products or
processes but also the ability to exploit less commercially focused knowledge, such
as scientific research. » (Lane et al., 2006, p. 833).
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Compte tenu des ressources limitées de ’entreprise, celle-ci est contrainte de developper
sa capacité d’absorption seulement sur quelques sujets clés en fonction de sa stratégie, de la
facilité avec laquelle la thématique peut-étre apprise et protégée, et des effets escomptés en
matiére de retours commerciaux et d’application dans les produits, procédés ou services.
Pourtant, si les travaux de recherche en sciences de gestion se sont focalisés sur la facon
d’identifier des connaissances intéressantes pour I’entreprise, les réflexions sur le processus de
développement et d’implémentation de ces connaissances scientifiques dans de nouveaux

produits, procédé ou service sont restées relativement limitées :

« The focus on R&D and knowledge acquisition also has led to an overemphasis
on being able to understand the technological and scientific knowledge the firms
needs to acquire at the expense of the process knowledge needed to assimilate and
apply it. Not only does this ignore two-thirds of Cohen and Levinthal’s definition
of the construct, but it overlooks the process/capability aspect of absorptive
capacity. » (Lane et al., 2006, p. 852)

Pourtant, mieux comprendre la maniére dont les firmes sont capables d’assimiler et de
capitaliser sur les connaissances scientifiques constitue un enjeu important pour faciliter les
couplages entre les activités de recherche scientifique et les activités de développement de
nouveaux produits. Or, I’essor de I’innovation ouverte semble avoir conduit a mettre 1’accent
sur la maniére dont les entreprises identifient des connaissances externes, impliquant de
considérer les connaissances scientifiques comme une source de connaissances externes parmi
d’autres (fournisseurs, consommateurs, etc.). On soulignera ici que la littérature sur la capacité
d’absorption semble rejoindre ici des questionnements sur les difficultés d’exploitation des
résultats des travaux de R&D menés en interne par les entreprises (Zahra, Kaul et Bolivar-
Ramos, 2018) : la maniére dont une connaissance scientifique acquise dans ’entreprise est
utilisée in fine dans la production d’un produit nouveau interroge.

Revenons ici d’abord sur les difficultés d’intégration, d’assimilation et d’exploitation de
connaissances scientifiques auxquelles font face les firmes. Pour illustrer ces difficultés, partons
notamment des travaux de Arora, Belenzon et Patacconi (2018). En utilisant les brevets et les
SNPL (voir ci-dessus), les auteurs montrent par exemple que si la part des brevets qui citent
des articles scientifiques a fortement augmenté sur la période 1980 - 2006, la période entre la
date de soumission du brevet a I’office et la date de la publication scientifique SNPL citée est
restée stable : environ 10 ans (voir Figure 11). Or, cette période semble relativement longue en
comparaison des besoins d’innovation des entreprises pour rester compétitives sur leursS

segments de marché.
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Figure 11 - Ecart entre date de publication SNPL et date de dépdt du brevet (source Arora et al., 2018)

Ainsi, I’assimilation de ces connaissances scientifiques et leur intégration dans les
processus de développement de nouveau produit ne semble pas une tache aisée. Premiérement,
les connaissances scientifiques nouvelles sont complexes et non totalement codifiées ce qui
limite leur assimilation par les entreprises (Zucker, Darby et Armstrong, 2002). Agrawal (2006)
par exemple considere que les connaissances issues de la recherche fondamentale sont « latentes
» (Agrawal, 2006, p. 63) : elles sont tacites, mais peuvent étre codifiées. Deuxiémement, les
travaux de recherche issus des OPR sont conduits en écho avec la recherche fondamentale, y
compris lorsqu’il s’agit de sous-traitance par des industriels (Lacetera, 2009) rendant
I’assimilation de ces travaux plus difficiles pour I’entreprise : elles doivent faire 1’effort de
passer outre les divisions institutionnelles et les normes de gestion différentes (Gittelman et
Kogut, 2003). Ce manque de proximité institutionnelle conduit a des comportements, des codes,
des métriques d’évaluation qui sont différentes et rendent les interactions ardues (Crescenzi,
Filippetti et lammarino, 2017). Troisiemement, la distance cognitive entre entreprises et OPR
peut rendre complexe le transfert de connaissances (Nooteboom et al., 2007), d’autant que les
effets cognitifs de dépendance au sentier peuvent conduire a limiter 1’identification de
connaissances qui s’avereraient pertinentes (Agogué, 2012 ; Sydow, Schreyégg et Koch, 2009 ;
Thrane, Blaabjerg et Mgller, 2010).
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Mais comment faire face a ces difficultés d’absorption des connaissances scientifiques par
les entreprises ? La littérature discute plusieurs mécanismes.

Premiérement, pour Jensen et Thursby (2001) et Agrawal (2006), un plus grand degré de
complexité des connaissances scientifiques (y compris celles publiées dans des revues
académiques) nécessite une plus grande implication des chercheurs pour permettre
I’assimilation et 1’exploitation de celles-Ci dans un contexte industriel. Cet enjeu est d’autant
plus grand pour des connaissances scientifiques radicalement nouvelles et complexes (Zucker,
Darby et Armstrong, 2002) et nécessite de créer des liens forts entre les institutions qui
produisent les savoirs scientifiques et celles qui cherchent a les développer (David et Dasgupta,
1994 ; Gittelman et Kogut, 2003), notamment par le biais de partenariats de recherche
(Belderbos, Carree et Lokshin, 2004 ; Veugelers et Cassiman, 2005). Deuxiemement, pour les
théoriciens de la capacité d’absorption, le développement de capacités de recherche
fondamentale alimente la capacité des firmes a sélectionner les connaissances scientifiques
externes dont elles sont les mieux a méme de tirer parti (Cohen et Levinthal, 1989 ; Veugelers
et Cassiman, 2005). Pour ces auteurs, compte tenu de la complexité des connaissances
scientifiques, mais aussi de leur production en masse, le développement de capacités de
recherche permet de mieux repérer les connaissances scientifiques les plus pertinentes pour
I’organisation, d’étre davantage connecté aux réseaux de chercheurs les plus a méme d’aiguiller
les firmes vers les travaux pertinents. Par conséquent, cette capacité renforcée d’identification
des connaissances scientifiques les plus intéressantes conduit a une accélération des processus
de développements de produits (Fabrizio, 2009 ; Laursen et Salter, 2006) : la capacité a
combiner efficacement les connaissances est renforcée. De plus, les connaissances scientifiques
acquises par l’entreprise peuvent servir en parallele différents projets plus appliqués
(Henderson et Cockburn, 1996). Troisiemement, le management de 1’expertise dans les
organisations peut permettre d’organiser et de piloter le processus d’intégration des
connaissances scientifiques nouvelles**. Comme le souligne Cabanes (2017), les termes de
« chercheurs », « scientifiques » et «experts » sont souvent interchangeables dans les
entreprises industrielles. Ici, la frontiére entre développement de connaissances scientifiques et

développement de produits devient plus floue. Les organisations doivent également renouveler

4 « Dans un contexte organisationnel, le concept d’expertise correspond aux savoirs, savoir-faire et savoir-étre
détenus par les individus membres de [’organisation. Cette notion est principalement utilisée dans la littérature
en gestion des ressources humaines pour mettre en évidence la figure de l’expert, désignant un membre du
personnel technique qui est reconnu par [’entreprise en tant que professionnel détenant un haut niveau de
connaissance. » (Cabanes, 2017, p. 13).
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leur expertise pour innover. En effet, Hall et Andriani (2003) indiquent que 1’innovation conduit
a la fois a une extension des domaines d’expertises préexistants a I’organisation, mais aussi a
I’apparition de nouveaux domaines d’expertises pour soutenir 1’exploration. Cabanes, Le
Masson et Weil (2020) confirment ce résultat en analysant 386 théses de Conventions
Industrielles de Formations a la Recherche (CIFRE) en France sur une période de 12 ans chez
un industriel des semi-conducteurs. Ils montrent que le ressourcement scientifique par le biais
de ces théses conduit a un renouvellement systématique et continu des expertises de
I’organisation. De plus, Cabanes (2017) et Cabanes, Le Masson et Weil (2020) proposent en
s’appuyant sur le concept de communauté épistémique (voir par exemple Cohendet, Créplet et
Dupouét, 2003), de recourir a des « sociétés proto-épistémiques d’experts », communautés
d’experts responsables du pilotage de I’émergence d’expertises scientifiques nouvelles en lien
avec la conduite d’explorations sur des sujets a long terme pour 1’organisation. Compte tenu du
rapprochement des entreprises (a minima, dites « sciences based ») avec la frontiere scientifique
(Arora, Belenzon et Patacconi, 2018), la dimension scientifique de I’expertise et son
management deviennent des enjeux clés de I’organisation de I’innovation.

Ainsi, gque nous apprennent ces éléments sur le management de la science pour favoriser

I’innovation ?

Apport littérature 1.3. : L’intégration, I’assimilation et I’exploitation de connaissances
scientifiques issues des activités de recherche est difficile dans les entreprises. Cela s’explique
notamment par des ressources limitées et la nature méme de ces connaissances. Ainsi, le lien
entre nouvelles connaissances scientifiques et nouveau produit, procédé ou service n’est pas
mécanique. Pour faire face a ces difficultés, la construction de liens forts entre OPR et
entreprise, et le management de 1’expertise constituent deux leviers privilégiés.

Ainsi, nous terminons ici cette partiec d’analyse de la littérature que nous synthétiserons et
dont nous présenterons les limites en fin de Chapitre. Nous explorons des lors la littérature sur

les effets des activités de développement de nouveaux produits sur les activités scientifiques.

3. Effets causaux des activités de développement de nouveaux

produits sur les activités de recherche scientifique

Dans la section précédente, nous nous sommes interrogés sur la relation de causalité entre
activités de recherche scientifique et activités de développement de nouveaux produits. Les

effets causaux des activités de développement de produits, procédés et services sur les activités
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de recherche scientifique semblent moins évidents : cet un aspect de la littérature qui reste peu
exploré. Ici, nous montrons que ces effets peuvent étre conceptualisés comme une interférence
du développement sur la science, ou une hybridation. Sur cette base, nous discuterons des effets
empiriques sur la qualité et la productivité scientifique du couplage avec le développement, et
de I’ampleur de ces effets. Enfin, nous évoquerons la nature des éléments qui peuvent influencer

ce phénomene et la fagon de les piloter.

3.1 La difficile conceptualisation des effets des activités de

développement de nouveaux produits sur la science

Sauf rares exceptions (voir Encadré 4), la question de I’effet des activités de développement
de nouveaux produits sur les activités scientifique est restée relativement ignorée par les
sciences de gestion (et les décideurs politiques) jusque dans les années 1980. Si un tournant
s’amorce a cette période, c’est que le rapprochement entre OPR et industriels (développement
de la recherche partenariale, Bayh Dole Act, etc.) appelle a un renouveau théorique de cette
relation causale. Pour discuter de ces éléments, nous évoquons d’abord les théses qui présentent
ce rapprochement comme une interférence néfaste pour la production scientifique, avant de
discuter plus en profondeur la conceptualisation de ceux qui pronent I’hybridation de la science
et de la société (incluant les industriels) et donc des activités de développement de produits

nouveaux.

Encadré 4 - Henri Le Chatelier et I'organisation de la science

Henry Le Chatelier (1850 — 1936) est un chimiste frangais reconnu notamment pour son travail sur I’aluminium
et son engagement pour I’organisation de la science dans les années 1920-1930.

Henry Le Chatelier s’intéresse d’abord a des questions de recherche fondamentale sur les matériaux et dispose
pour cela par exemple de deux laboratoires a la fois a I’Ecole des Mines et au Collége de France (Le Masson
and Weil, 2016). Pourtant, ces travaux sont menés en étroite relation avec des industriels : sa thése de doctorat
est menée de concours avec Lafarge, il dirigera plus tard les travaux de these de Léon Guillet fondateur du
laboratoire de I’industriel de 1’automobile Dion-Bouton (Le Masson and Weil, 2016). Or, c’est avec cette
conception de la recherche que Le Chatelier prend part aux débats sur la définition de la recherche francaise. Il
défend notamment une logique de science dirigée vers les besoins industriels et s’inscrira dans une forte lutte
d’influence avec Jean Perrin, pour définir la logique de fonctionnement d’un nouvel institut national dédié a la
recherche qui deviendra en 1939, le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS). Toutefois, Jean
Perrin défend un autre courant qui s’est établi au début du 20éme siecle de pair avec la professionnalisation des
activités scientifiques : il ceuvre pour une science désintéressée et autonome des besoins industriels. Soulignons
ici que si Henri Le Chatelier voit indéniablement dans 1’intérét d’une science dirigée vers ’industrie un
impératif économique et politique, il décrit aussi cette derniére comme porteuse de progres scientifiques. Il écrit
par exemple :
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« Méconnaitre ainsi l'influence bienfaisante des préoccupations pratiques sur le développement
des sciences, c’est nier toute [’histoire de la Science, compromettre gravement ses progres
ultérieurs et porter un préjudice sérieux au développement méme de I'industrie, par suite a la
richesse, a la puissance de notre pays. Si la méthode de travail consistant a prendre comme sujet
d’étude des problemes d utilité pratique a été profitable a des savants comme Lavoisier, Sadi
Carnot, Sainte-Claire Deville, Pasteur, combien plus profitable encore doit-elle étre aux esprits
de moins grande envergure et surtout aux débutants. » (Le Chatelier, 1947 Chapitre X, cité dans
Lamy, 2006, p. 18)

Henri Le Chatelier et Jean Perrin étaient engagés dans une dispute profonde, avec deux visions profondément
opposées de ce que devrait étre la recherche. Pour I’un nécessairement dirigée vers ’industrie et au service de
I’Homme, pour I’autre favorisant 1’accumulation désintéressée de la connaissance. Leur combat rhétorique
s’achéve tragiquement a la mort d’Henri Le Chatelier. Lors d’un discours solennel en sa mémoire le 24 avril
1937, Jean Perrin indiquera alors :

« [Henry Le Chatelier] protestait avec énergie contre la recherche qui n’est pas guidée par des
problemes posés d’un point de vue pratique. Ici encore, tout en reconnaissant l’importance
immense de la science appliquée, je crois devoir faire des réserves quant a la généralité des
directives proposées par Le Chatelier et je dois maintenir, malgré toute son autorité, que si la
science appliquée doit en effet prendre toute I'ampleur qu il désirait, ¢ est pourtant de la science
pure, poursuivie sans préoccupation d utilité, que jaillissent toujours les mémeS résultats
pratiques les plus utiles » (Jean Perrin cité dans Eidelman, 1988, p. 120)

3.1.1. Le rapprochement OPR — entreprise comme injonction perturbatrice

sur le systéeme vertueux de l’académie

Pour certains auteurs, les activités de développement de nouveaux produits sont
conceptualisées comme perturbatrices des activités de recherche scientifique: elles
conduiraient a réduire la vitesse de circulation des connaissances scientifiques, puis au-dela, a
changer ’agenda méme de la recherche. Or, pour Merton (1973), la communauté scientifique
fonctionne sur une logique de reconnaissance de la priorit¢ d’une découverte. En d’autres
termes, un chercheur est « rétribué » par un gain sur le plan de la réputation lui permettant
d’obtenir une place prépondérante dans le systeme collégial li¢ a son champ (Aghion,
Dewatripont et Stein, 2008). C’est donc cette compétition pour la primauté des découvertes
scientifiques qui assure la dynamique scientifique a long terme en favorisant a la fois, la
poursuite de découvertes, et la dissémination rapide des connaissances dans la communauté
(David et Dasgupta, 1994). La diminution de la vitesse de circulation des connaissances
scientifiques dans la recherche académique conduirait donc a des effets scientifiques désastreux
a long terme.

Premierement, la diminution potentielle de la circulation des connaissances
scientifiques pourrait étre liée au développement du secret, une conséquence du rapprochement
entre OPR et industriels. Traditionnellement, la recherche académique fonctionne sur la base

d’un régime de circulation rapide des connaissances par la publication dans des revues a comité
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de lecture (Merton, 1973). Or, pour des raisons de brevetabilité et de concurrence, les
entreprises pourraient limiter les droits des OPR a diffuser les résultats de leurs propres travaux
de recherche scientifique au sein de I’académie pour faciliter les relations de transfert de
connaissances ou de recherche partenariale. Blumenthal et al. (1996) dans une étude
quantitative comparative démontrent une augmentation forte de I’usage de pratiques
contractuelles visant a restreindre les publications des OPR depuis les années 1980 dans la
recherche partenariale, y compris au-dela des délais nécessaires au dépot d’un brevet pour

I’entreprise. Comme 1’indiquent les auteurs :

« The data presented here indicate that, at least on the basis of reports by
industrial concerns, such higher levels of secrecy result in part from the policies
and expectations of industrial partners in research. Furthermore, the information
withheld in the course of research relationships may involve findings of general
interest to academic colleagues, including those useful in repeating and confirming
the work. » (Blumenthal et al., 1996, p. 372)

Par ailleurs, les auteurs fournissent une analyse quantitative de ce phénomeéne en indiquant que
82% des firmes interrogées demandent aux chercheurs de ne pas dévoiler tout ou partie des
résultats scientifiques pour permettre le dép6t d’un brevet, et que 56% requierent méme une
extension du secret au-dela du dépbt. D’autres études plus récentes comme celle de Thursby et
Thursby (2002) ou Czarnitzki, Grimpe et Toole (2015) conduisent a des conclusions similaires.
Ainsi, le développement de produits nouveaux conduit a interférer négativement avec les
pratiques usuelles de la production de connaissances scientifiques.

Deuxiémement, la potentielle diminution de la vitesse de circulation des connaissances
scientifiques peut étre liée plus largement a la diffusion de pratiques et de normes issues des
entreprises vers les OPR. Mowery et al. (2001) en cherchant a évaluer les effets du Bayh Dole
Act sur les activités scientifiques suggeérent que ce sont les mécanismes de protection et de
valorisation qui peuvent étre responsables du ralentissement de la dissémination des travaux de
la recherche académique (temps de rédaction des brevets y compris par les OPR, délais
administratifs associés, etc.). Louis et al. (2001) indiquent que les chercheurs des universités
plus proches de I’industrie (ie. plus orientés vers la commercialisation et le transfert) sont plus
enclins a refuser a leurs pairs 1’accés a certains résultats, outils ou méthodes de recherche.
Shibayama, Walsh et Baba (2012) confirment ces résultats, en montrant que les chercheurs des
OPR qui sont enclins a partager leurs résultats avec leurs pairs, le font désormais préférablement

dans des logiques marchandes :
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« More importantly, rather than simply arguing that academic
entrepreneurship is associated with a divergence from Mertonian norms, this study
shows a shift from unconditional sharing (generalized exchange) toward return-
based sharing (direct exchange), which more closely resembles transactions in a
market economy. » (Shibayama, Walsh et Baba, 2012, p. 77)

Ainsi, pour Owen-Smith (2003) ou Murray (2010), ces évolutions sont liées a une forme
particuliére d’hybridation entre les normes scientifiques et les normes de 1’industrie.

Enfin, troisiemement, au-dela méme de la diminution de la vitesse de circulation des
connaissances scientifiques, des changements plus profonds de la conduite des activités
scientifiques peuvent étre observés du fait de I’accent mis sur la commercialisation de la
recherche. D'une part, certains avancent que la commercialisation conduit a réorienter les
travaux de recherche vers des objectifs plus appliqués (a défaut de travaux fondamentaux) qui
comme nous 1’avons montré au Chapitre 1, sont considérés moins vertueux pour des raisons de
sérendipité (Slaughter, 1993 ; Slaughter et Campbell, 2002). Azoulay, Waverly et Toby (2009)
par exemple, dans le cadre d’une étude sur 3 862 scientifiques dans les sciences de la vie
montrent que le potentiel de commercialisation conduit les chercheurs a réorienter leurs travaux
vers des questions de recherche plus intéressantes en termes de rétributions commerciales.
Soulignons ici que les études divergent : par exemple Mowery et al. (2001) n’observent pas un
tel changement dans leur étude sur le Bayh Dole Act. D’autre part, I’implication dans les
activités de commercialisation peut conduire les scientifiques a diminuer leur productivité
scientifique. Si ceux-ci devaient consacrer un temps important dédié a la recherche, ils doivent
désormais s’impliquer dans la gestion contractuelle avec I’industriel, ou se consacrer a des
activités de résolution de problémes locaux pour les industriels (Goldfarb, 2008 ; Yusuf, 2008) :
c’est un colt d’opportunité pour la recherche scientifique. Toole et Czarnitzki (2010) vont

méme jusqu’a parler de fuite des cerveaux au profit de I’industrie :

« These academic entrepreneurs devote significant time and cognitive effort to
the firm, their contribution to academic knowledge accumulation is likely to be
less—a potentially costly “brain drain” on the not-for-profit research sector »
(Toole et Czarnitzki, 2010, p. 1599)

Ainsi, cette partie de la littérature se concentre sur les effets néfastes du rapprochement des
OPR et des entreprises pour les activites de recherche scientifique. Ici, la conceptualisation de
ces rapports se fait principalement par le prisme institutionnel (OPR vs. entreprises) et par le
biais d’un modele d’organisation de la science qui repose principalement sur les logiques

Mertoniennes. Ce courant de recherche se construit en réaction aux changements qui s’operent
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dans I’organisation de la recherche scientifique a partir des années 1980. Nous pouvons donc

conclure sur les apports suivants :

Apport littérature 2.1. : Selon certains auteurs, I’exposition des chercheurs aux activités de
développement de produits, procédés et services pourrait conduire a une diffusion des normes
du secteur privé dans les activités de recherche scientifique (remplacement des normes
« Mertoniennes », développement du secret, ralentissement de la vitesse de circulation des
connaissances). Cela pourrait également conduire a changer le processus méme de recherche
scientifique, en réorientant les activités de recherche appliquée vers des questions d’intérét
commerciales uniqguement. Ce pan de littérature suggére qu’a long terme, le couplage entre
ces deux activités conduirait a une diminution de la productivite scientifique.

Pourtant, un autre pan de la littérature s’intéresse quant a lui aux apports potentiellement

positifs sur les activités scientifiques du rapprochement des OPR avec I’industrie.

3.1.2. L’hybridation société - science comme catalyseur de la recherche
scientifique
A partir des années 1990s, un renouveau théorique semble s’opérer dans lequel le
rapprochement entre industriels et OPR pourrait avoir un impact positif sur les travaux
scientifiques. On peut considérer que les travaux de Gibbons et al. (1994) et de Nowotny, Scott
et Gibbons (2001) vont permettre un tournant avec le développement de la logique du « Mode
2 » de recherche. Soulignons que les théses développées par ces auteurs vont se diffuser au-
dela des cercles académiques et peuvent d’ailleurs plutot s’apparenter a de la littérature grise,
plutét qu’a une publication académique a proprement parler. Ces deux modes peuvent étre

résumeés ainsi (Gibbons et al., 1994, synthése du contenu présenté p. 1-19) :

e Mode 1 de recherche : la production des connaissances est caractérisée par un
clivage entre science et société. La science est conduite principalement dans un
cadre universitaire, dépend de logiques disciplinaires, avec des questions de
recherche définies et pérennes, définies de maniére autonome. C’est la logique de
societes savantes, de la validation par les pairs promue par (Merton, 1973), avec tres
peu de contacts avec les entreprises.

e Mode 2 de recherche : la production de connaissances est caractérisée par un
effondrement de la dichotomie entre science d’un c6té, et société (et entreprises) de
I’autre. Les pratiques scientifiques s’operent désormais dans « un contexte

d’application » qui va conduire notamment a un éclatement disciplinaire, a favoriser
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la transdisciplinarité et la création d’une diversité organisationnelle au-dela des OPR
traditionnels.

Pour les auteurs, c’est bien sir le mode 2 de recherche qui va petit a petit s’imposer sans
pour autant considérer que le mode 1 va disparaitre. Soulignons ici que cette conceptualisation
de la recherche scientifique n’est pas dénuée de critiques (voir pour une revue détaillée : Lamy,
2006). En revanche ce qui nous intéresse ici ¢’est le cercle vertueux proposé pour la création
de savoirs scientifiques dans le contexte d’application, que 1’on pourrait rapprocher ici des
activités de développement produit (bien qu’il ne s’y substitue pas totalement).

« The relevant contrast here is between problem solving which is carried out
following the codes of practice relevant to a particular discipline and problem
solving which is organised around a particular application. In the former, the
context is defined in relation to the cognitive and social norms that govern basic
research or academic science. Latterly, this has tended to imply knowledge
production carried out in the absence of some practical goal. In Mode 2, by
contrast, knowledge results from a broader range of considerations. Such
knowledge is intended to be useful to someone whether in industry or government,
or society more generally and this imperative is present from the beginning. »
(Gibbons et al., 1994, p. 4)

La conceptualisation de Gibbons et al. (1994) permet de discuter 1’intérét d’une science
tournée vers ’usage. On peut considérer que ces travaux vont étre prolongés par Stokes (1997)
dans son ouvrage Pasteur’s Quadrant. Ici, Stokes repart plus simplement de la différenciation
entre la recherche fondamentale - censée étre pratiquée dans le cadre d’un paradigme de la
curiosité (voir Chapitre 1) - et la recherche appliquée. Apres avoir présenté un faisceau
d’indices montrant que les deux catégories ne permettent pas de décrire la dynamique de la
science, il propose de différencier d’une part la question de ’'usage, de la question du degré de
compréhension inhérente aux mécanismes de la nature nécessaire pour appréhender la question
posée (ie. recherche fondamentale / appliquée). Il propose ainsi le tableau suivant (Figure
12) pour résumer sa pensée (Stokes, 1997, p. 73):
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RESEARCH IS INSPIRED BY:

Consideration of use?

No Yes
Pure basic Use-inspired
Yes research basic research
(Bohr) (Pasteur)
Quest for fundamental
understanding?
Pure applied
No research
(Edison)

Figure 12 - Pasteur Quadrant (source : Strokes)

Le cadrant qui nous intéresse ici est celui de la catégorie « use-inspired basic research »
soit la capacité du chercheur a explorer des questions de recherche fondamentale, mais en
considérant 1’'usage de ces derniéres. Stokes (1997) conceptualise ici cette catégorie a partir
d’exemples : Louis Pasteur, mais aussi John-Meynard Keynes, le projet Manhattan, Irving
Langmuir (Stokes, 1997, p. 74). Si Stokes n’évoque pas directement les travaux des industriels,
il est tout a fait concevable que cet intérét pour I'usage puisse €tre assimilé a celui d’un
industriel souhaitant intégrer des connaissances scientifiques dans un produit, un procédé ou un
service nouveau par exemple.

Cette logique d’hybridation s’est poursuivie y compris dans les années 2000 avec
’apparition de nouveaux modeles théoriques. En particulier, soulignons les influents modéles
de la triple hélice (Etzkowitz et Leydesdorff, 2000), quadruple hélice et voire méme quintuple
hélice (Carayannis et Campbell, 2017 ; Miller, McAdam et McAdam, 2016). On pourrait
également évoquer 1’émergence de la notion de « entrepreneurial university » (Etzkowitz,
2003) qui considére les équipes de recherche universitaires comme une constellation de start-
up engagees dans une compétition pour I’acquisition de fonds de recherche, comme une start-
up recherche des fonds pour se lancer. Ici ’effet sur la science semble positif sans que 1’on
apporte d’éléments théoriques pour supporter cette hypothése. Par exemple Etzkowitz
(2003) indique :
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« Such interface organizations [entrepreneurial university] also play a reverse
linear role in connecting the university to external problems, sources of knowledge
and firms seeking academic ressources. » (Etzkowitz, 2003, p. 113)

Cette littérature nous permet donc de nous questionner plus en profondeur sur les effets
potentiellement positifs sur la qualité de la recherche scientifique de ce rapprochement entre
activités de recherche scientifique et activités de développement de produits. On peut résumer

ainsi les apports de cette littérature :

Apport littérature 2.2. : Les travaux précurseurs de Gibbons & al. (1994) au travers du Mode
de recherche N°2 et de Stokes (1997) au travers du Pasteur Quadrant notamment suggerent
une hybridation féconde entre sciences et industries, que nous pouvons reformuler comme
une hybridation entre activités de recherche scientifique et activités de développement de
produits, procédés ou services. En favorisant I’intérét pour 1’'usage (ie. donc les produits,
procédés ou services), il serait possible de développer des travaux de recherche fondamentale
de rupture, sans pour autant que le mécanisme soit explicité dans ces travaux.

Notons ici que compte tenu du désinvestissement massif dans la recherche fondamentale
par les industriels, la littérature s’est structurée en conservant une logique institutionnelle : elle
s’est cristallisée dans I’étude de la relation des académiques avec ’industrie sous le nom

d’academic engagement (D’Este et Perkmann, 2011).

3.2. Effets causaux des activités de développement de nouveaux

produits sur la qualité de la science
Dans cette sous-section, nous étudions les effets d’une stratégie de recherche tournée vers
I’'usage en étudiant plus particulierement les performances des chercheurs qui sont capables de
générer des produits tangibles associés a ce type d’engagement (co-publications, brevets,
création d’entreprise). Dans un second temps, nous nous intéressons aux collaborations avec
I’industrie plus largement en nous appuyant sur la littérature sur I’engagement académique (ie.
academic engagement). Enfin, nous discutons dans un troisiéme temps de I’ampleur de ces

phénomeénes.

3.2.1. Conséquences d’une orientation vers l'usage sur la productivité

scientifique
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Pour étudier I’effet de I’orientation vers 1’usage (pour reprendre ici le vocable de Stokes,
1997), intéressons-nous aux chercheurs qui produisent des éléments tangibles associés a ce type
de pratique : des brevets, des créations de start-up ou des co-publications (brevets ou
publications scientifiques avec 1’industrie). En effet, nous pouvons classifier les chercheurs
selon qu’ils produisent ou non ces ¢léments, et comparer les performances entre les deux
groupes ainsi spécifiés.

Premiérement, intéressons-nous aux chercheurs qui déposent des demandes de brevets. La
littérature démontre que ces scientifiques obtiennent en moyenne des performances
scientifiques accrues par rapport a leurs pairs qui n’en déposent pas. En effet, le dépdt de
demandes de brevets est associé a des chercheurs qui sont davantage cités par leurs pairs dans
la littérature (Agrawal et Henderson, 1997 ; Breschi, Lissoni et Montobbio, 2008 ; Van Looy,
Callaert et Debackere, 2006). De plus, ces chercheurs ont une productivité scientifique accrue
(Azoulay, Waverly et Toby, 2009 ; Van Looy, Callaert et Debackere, 2006) et publient des
articles dans des journaux de rangs plus élevés d’apres les classements en vigueur (Azoulay,
Waverly et Toby, 2009 ; Breschi, Lissoni et Montobbio, 2007). Van Looy, Callaert et
Debackere (2006) ajoutent également en contrélant pour des trajectoires de carrieres similaires,
que le premium de citation et de productivité est notable avant méme la publication du premier
brevet, bien qu’une relation curvilinéaire inverse entre brevet et productivité ou qualité
scientifique soit parfois proposée (Azoulay, Waverly et Toby, 2009 ; Banal-Estafiol, Jofre-
Bonet et Lawson, 2015 ; Fabrizio et Di Minin, 2008).

Deuxiemement, discutons les performances académiques des chercheurs qui fondent des
start-up, un autre proxy de I’engagement pour 1’usage des travaux de recherche. On peut
reprendre ici les travaux de Zucker et Darby (1996) et Zucker, Darby et Armstrong (2002) qui
introduisent la notion de « scientifiques stars » (Zucker, Darby et Armstrong, 2002, p. 138) en
étudiant le secteur des biotechnologies. Pour qualifier cette catégorie de scientifiques, les
auteurs considérent les chercheurs qui ont enregistré plus de 40 découvertes génétiques avant
I’année 1990 dans GenBank. Ils démontrent que ces scientifiques étaient particulierement
impliqués dans la création de start-up pour assurer la diffusion et la mise en pratique des
nouvelles techniques a ADN recombinants. Ceux-ci représentaient 0,8% des scientifiques listés
dans la base de données GenBank mais ont publié 17,3% des articles scientifiques associés aux
biotechnologies. Dans une étude récente, Fini, Perkmann et Ross (2021) montrent a partir d’une
étude quantitative sur les entreprises créées par les chercheurs d’Imperial College, que ceux-ci
sont scientifiguement plus productifs. Pour les auteurs, les activités de développement de

produits, procédeés et services conduisent les chercheurs a explorer des champs scientifiques
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nouveaux favorisant I’originalit¢é des connaissances scientifiques ainsi produites, et la
productivite.

Troisiemement, nous pouvons prendre le cas des chercheurs qui co-publient des articles
scientifiques avec I’industrie. Tijssen (2018) en sélectionnant dans son échantillon les 10% des
scientifiques qui ont le plus grand nombre de co-publications avec 1’industrie, démontre que
ces chercheurs ont en moyenne une plus grande productivité que leurs pairs, un nombre plus
élevé de citations moyennes issues a la fois des journaux scientifiques, mais aussi dans les
brevets. Pourtant les co-publications avec 1’industrie sont de plus en plus rares (Arora, Belenzon
et Patacconi, 2018 ; Tijssen, 2012).

Ainsi, nous pouvons conclure sur les éléments suivants :

Apport littérature 2.3. : En filtrant les chercheurs par rapport a la production d’éléments
tangibles (brevets, co-publications, spin-off) attestant de leur orientation vers les activités de
développement de produits, procédés ou services, nous observons que ces chercheurs
enregistrent des performances académiques plus élevées que leurs pairs qui n’ont pas ce type
d’orientation.

Pour compléter notre analyse, nous pouvons aussi prendre d’autres indicateurs moins
tournés vers « le produit de sortie », mais plutdt en étudiant les performances des chercheurs
qui collaborent avec I’industrie. Pour cela nous pouvons nous intéresser a une littérature plus

structurée qu’est celle de I’engagement académique (ie. academic engagement).

3.2.2. Conséquences de [’engagement académique sur la production
scientifique

Pour étudier I’effet causal des activités de développement de nouveaux produits sur la
production scientifique, nous mobilisons ici la littérature sur ’academic engagement qui adopte
une posture institutionnelle : celle du rapprochement entre entreprises d’une part, et
scientifiques issus des OPR de l’autre. Soulignons ici que la littérature sur 1’engagement
académique s’apparente plutot a un effort de rationalisation ex-post des efforts de recherche
menes sur cette question : la littérature est particulierement fragmentée et les auteurs ne se
réferent pas nécessairement en ces termes a ce construit théorique. Notons ici les efforts
particuliers de Perkmann et al. (2013) et Perkmann et al. (2021) pour structurer le champ a
partir de revues de littératures systématiques. Nous pouvons caractériser la notion a partir de la
définition de Perkmann et al. (2021) :
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« Academic engagement which we define as knowledge-related collaboration
by academic researchers with non-academic organisations. These interactions
include formal activities such as collaborative research, contract research, and
consulting, as well as informal activities like providing ad hoc advice and
networking with practitioners. [...] First, academic engagement represents inter-
organisational collaboration instances, usually involving ‘person-to-person
interactions’ (Cohen et al., 2002), that link universities and other organisations,
notably firms. [...]Second, generally the partners pursue goals that are broader
than the narrow confines of conducting research for the sake of academic
publishing, and seek to generate some kind of utility for the non-academic
partners. » (Perkmann et al., 2013, p. 424)

Bien sir, il faut comprendre ici que les “non-academic organisations” sont dans la
plupart des cas, des industriels, d’ou notre rapprochement avec notre conceptualisation des
activités de développement de produits, procédes et services nouveaux. Premiérement, la
littérature sur 1’engagement académique vise a dresser le panorama des déterminants de
I’engagement (élément que nous n’aborderons que marginalement ici). Deuxiémement, la
littérature s’intéresse aux conséquences, en particulier sur la production scientifique des
chercheurs engagés. Les éléments traités par cette littérature sont synthétisés dans la Figure 13

ci-dessous extraite des travaux de (Perkmann et al., 2021).
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Figure 13 - Panorama de la littérature sur I'engagement académique (source : Perkman & al., 2021)
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Nous présentons ici dans un premier temps les effets sur la performance académique de
cet engagement. 1 faut noter que malgré les risques évoqués d’une baisse de la productivité
scientifique qui serait liée au rapprochement avec I’industrie (voir ci-dessus), les études
montrent plutdét que 1’engagement a un effet positif sur la productivité du chercheur. Dans un
premier temps, les études ont d’abord utilisé des proxys de 1’engagement relativement
indirects comme une expérience préalable dans I’industrie avant de devenir chercheur dans un
OPR (Lin et Bozeman, 2006), ou les financements d’industriels (Banal-Estafiol, Jofre-Bonet et
Lawson, 2015 ; Gulbrandsen et Smeby, 2005 ; Hottenrott et Lawson, 2017). Dans un second
temps, des méthodes plus avancées ont permis de mieux isoler I’effet notamment a partir de
collaborations a proprement parler avec 1’industrie (Bikard, Vakili et Teodoridis, 2019).

Premiérement, Lin et Bozeman (2006) en menant une étude sur 443 chercheurs aux Etats-
Unis montrent que bien que les chercheurs qui ont eu une expérience préalable avec 1’industrie
avant de devenir chercheurs en OPR produisent moins d’articles scientifiques au total sur leur
carricre, la différence n’est plus significative sur la période d’étude la plus récente (1996 —
2000) et méme positive pour les jeunes chercheurs qui ont eu une telle expérience.

Deuxiémement, plusieurs études s’intéressent au financement par 1’industrie. Gulbrandsen
et Smeby (2005) en se fondant sur une étude de 1 967 professeurs titulaires (avec tenure) en
Norvége, montrent que ceux qui bénéficient de financements industriels publient
significativement plus d’articles scientifiques (7,2 en moyenne) que ceux qui ne regoivent
aucun financement externe (2,3 en moyenne). Notons toutefois que la différence entre les
groupes n’est pas significative pour les articles les plus cités. Banal-Estafol, Jofre-Bonet et
Lawson (2015) en étudiant pendant 20 ans la productivité de chercheurs dans 40 départements
d’ingénierie au Royaume-Uni concluent quant & eux a une relation curvilinéaire : I’effet de
I’engagement est positif sur la productivité scientifique, mais seulement jusqu’a un certain
point. Hottenrott et Lawson (2017) concluent également a un effet positif en analysant 15
départements d’ingénierie au Royaume-Uni sur la période 1986 — 2007, mais vont méme un
cran plus loin en montrant que 1’obtention de financements industriels est également corrélée a
des publications scientifiques plus qualitatives (mesurée en termes de citations regues).

Troisiemement, Bikard, Vakili et Teodoridis (2019) ont développé une méthode plus
robuste pour qualifier les effets en s’appuyant sur les « découvertes simultanées » (Bikard,
2020) : des decouvertes scientifiques sur un méme sujet et publiees dans une période de temps
relativement similaire par des équipes différentes. Or, les auteurs comparent ici une découverte
donnée A qui a été découverte par une équipe Al composée de chercheurs issus des OPR

uniquement, et sa jumelle A’ découverte par une équipe A2 composée de chercheurs a la fois
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issus d’OPR mais aussi d’industriels (tel que reporté dans leurs affiliations). Ainsi, Bikard,
Vakili et Teodoridis (2019) montrent que les chercheurs des OPR engagés (ie. chercheurs des
OPR de I’équipe A2) publient en moyenne davantage de papiers scientifiques (+37%) reliés a
cette découverte (follow-on paper, analyseé par citation) que leur contre-factuel de 1’autre équipe
(ie. chercheurs des OPR de I’équipe Al). La différence est robuste en tenant compte de la
qualité des publications suivantes.

Ainsi, nous pouvons conclure sur les éléments suivants :

Apport littérature 2.4. : L’engagement académique auprés d’industriels, c’est-a-dire
I’exposition a des activités de développement de produits, procédés ou services des chercheurs
des OPR, est corrélé en moyenne a une augmentation de la productivité scientifique des
chercheurs.

Ces eléments nous enjoignent a nous pencher sur I’ampleur du phénoméne d’engagement.

3.2.3. Orientation vers l’'usage et engagement académique : I’ampleur du

phénomene

Comme nous I’avons vu au Chapitre 1, il est évident que les efforts des décideurs publics
pour rapprocher OPR et industriels ont conduit a un rapprochement des deux institutions. Nous
analysons dans un premier temps 1’ampleur du phénomeéne au regard de la littérature sur
I’engagement académique, puis nous discuterons plus particulierement la question de I’ampleur
de I’orientation vers 1’usage.

Tout d’abord, soulignons que la littérature sur I’engagement académique a démontré qu’il
s’agissait d’une activité largement pratiquée par les chercheurs des OPR. En particulier, nous
pouvons citer les travaux fondateurs sur ce sujet de Mansfield (1995) et de Cohen, Nelson et
Walsh (2002) qui en prenant plutot le point de vue des industriels, montraient qu’une grande
partie des projets de R&D sont liés a un engagement des chercheurs des OPR auprés des
industriels. En particulier, les travaux de Cohen, Nelson et Walsh (2002) distinguent
I’utilisation de connaissances scientifiques issues des OPR qui permettent aux industriels soit
(1) d’avoir de nouvelles idées de projets de R&D, soit (2) de contribuer a la réalisation d’un
projet de R&D déja lancé. Or, la collaboration, les rencontres informelles, les contrats de
recherche, le consulting académique, les embauches de chercheurs et les rencontres en
conférence apparaissent comme des éléments prépondérants pour le lancement de nouveaux

projets, alors que la publication ou les brevets contribuent davantage a la réalisation d’un projet
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de R&D en cours. Si ces études suggerent que pour atteindre ces résultats, un grand nombre de
chercheurs des OPR soient effectivement engagés aupres de 1’industrie, des études plus récentes
nous permettent d’étudier plus en profondeur ce phénomene.

Klofsten et Jones-Evans (2000) montrent par exemple que sur leur carriere, 44% des
chercheurs des OPR suédois participent a des travaux de recherche financés par 1’industrie, ce
chiffre atteignant 69% en Irlande. D’Este et Perkmann (2011), dans une étude aux Etats-Unis
par questionnaire sur les académiques en sciences de I’ingénieur et en physique, montrent que
44% des sondés avaient au moins été impliqués dans des collaborations de recherche avec
I’industrie, et 38% dans des travaux de consulting dans les deux années précédant 1’étude.
Enfin, plus récemment Tijssen (2018) en distinguant les chercheurs selon qu’ils soient
« chercheurs », « inventeurs », « entrepreneurs » ou « crossover researchers » (ie. collaboration
avec I’industrie) montre en étudiant plusieurs universités européennes, que seulement 30% des
répondants se considerent seulement comme « chercheurs » (Tijssen, 2018, p. 1633). Enfin, la
large étude de Hughes et al. (2016) menée au Royaume-Uni montre que 37% des chercheurs
considerent leur recherche comme ayant un intérét commercial pour des industriels (Hughes et
al., 2016, p. 6).

Ainsi, nous pouvons conclure sur le fait que les efforts de rapprochement entre OPR et
industriels ont effectivement conduit une part importante des chercheurs des OPR a s’engager
auprés des industriels. Pourtant, a 1’inverse, en sortie, on peut s’étonner du nombre de
chercheurs qui enregistrent des productions associées a un engagement vers I’usage (brevets,
co-publications avec les industriels, création d’entreprise). Premiérement, concernant les
brevets et les créations d’entreprises, le nombre de chercheurs des OPR qui en dépose ou en
créée est particulierement faible. Agrawal et Henderson (1997) en étudiant pourtant deux
départements particulierement appliqués au MIT sur une période de 15 ans montrent que
seulement 10 a 20% des chercheurs sont susceptibles de déposer une demande de brevet. Les
travaux de Klofsten et Jones-Evans (2000), Gulbrandsen et Smeby (2005) et D’Este et
Perkmann (2011) conduisent a des résultats similaires. Deuxiemement, peu de chercheurs des
OPR co-déposent des brevets avec des industriels (Crescenzi, Filippetti et lammarino, 2017) ou
co-écrivent des articles scientifiques avec des industriels (Grimpe et Fier, 2010 ; Tijssen, 2012).
Sur une étude dans le cas allemand, Grimpe et Fier (2010) montrent pour leur part que 20% des
chercheurs des OPR ont publié une co-publication avec un industriel sur la période de 12 mois

précédent I’étude.
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Ainsi, pour conclure cette sous-section, nous pouvons indiquer qu’en entrée du processus
scientifique, lorsque 1’on interroge les chercheurs des OPR, une grande part d’entre eux se
déclare engagés avec l’industrie. Pourtant, si ’on s’interroge sur les résultats de cet
engagement, il ne se traduit que rarement par des outputs tangibles de I’engagement vers 1’'usage
(co-publications scientifiques, brevets, création d’entreprise). Ce résultat est paradoxal, car
nous avons montré au préalable que les chercheurs qui obtenaient ce type d’outputs étaient
également particulierement productifs du point de vue scientifique. Pourtant, 1’engagement
académique, conduit en moyenne a un premium en termes de productivité scientifique, résultat
considéré comme particulierement robuste dans la littérature (Perkmann et al., 2021). Ainsi,
cette relation entre exposition aux activités de développement de produits, et performance
scientifique accrue, ne semble pas pouvoir étre associée a une logique systématique et
mécanique.

Premi¢érement, une productivité scientifique élevée est facteur d’engagement (logique
d’effet Matthew) ce qui pourrait laisser supposer que seuls les chercheurs les plus productifs
soient capables de mener de front les deux activités (Bekkers et Bodas Freitas, 2008)*.
Deuxiémement, I’engagement académique a des effets positifs en termes de réputation (Hughes
et al., 2016 ; Moutinho, Fontes et Godinho, 2007 ; Owen-Smith et Powell, 2001) ce qui
conduirait les chercheurs engagés a pouvoir capter davantage de financement pour leurs travaux
de recherche (Fini, Jourdan et Perkmann, 2017). On pourrait imaginer ici une forme de
découplage : ’engagement académique permettrait de financer des travaux plus fondamentaux
sans que la relation avec I’industriel ne conduise a accroitre la pertinence des travaux de
recherche de maniere directe. Troisiemement, I’effet de 1’engagement sur la qualité des
publications scientifiques et en particulier les découvertes les plus majeures n’est pas démontré
a ce stade (Perkmann et al., 2021). Quatriemement, Van Looy, Callaert et Debackere (2006)
démontrent qu’il existe une forte hétérogéneité individuelle dans la fagcon dont I’engagement
académique affecte la productivité scientifique. Ces limites nous enjoignent a supposer que des
cadres institutionnels spécifiques soient mis en place pour que I’exposition du scientifique aux
activités de développement conduisent a favoriser le potentiel de découverte scientifique. Mais
cela suppose aussi de caractériser plus précisément quels types de bénéfices 1’engagement
pourrait permettre de générer sur les activités scientifiques.

Nous pouvons ici résumer nos apprentissages :

45 Des techniques économétriques avancées comme celles utilisées par Bikard, Vakili et Teodoridis (2019)
permettent de dépasser cette limite.
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Apport littérature 2.5. : Le nombre de chercheurs des OPR exposés aux activités de
développement de produits, procédés et services est particulierement élevé (en particulier
lorsqu’on les interroge par voie de questionnaire). Pourtant, ces chercheurs engagés sont trés
peu nombreux a produire des «résultats tangibles» associés a [’orientation vers
I’'usage (articles scientifiques co-écrits avec des industriels, brevets, etc.). Bien qu’en
moyenne le lien entre engagement académique et productivité scientifique soit demontré, il
existe une forte hétérogenéité au niveau individuel.

3.3. Management de I’engagement pour favoriser les retombées
scientifiques positives

Dans cette sous-section, nous nous intéressons d’abord a caractériser plus précisément a

partir de la littérature les bénéfices concrets de 1I’engagement académique sur les activités de

recherche scientifique. Dans un deuxiéme temps, nous discuterons plus en détail ce que la

littérature nous apprend sur le management de ces activités.

3.3.1. Gains nets pour la recherche scientifique de [I’engagement

academique

Ici nous cherchons & caractériser la nature des apports potentiels des activités de
développement de nouveaux produits sur les activités scientifiques.

Premierement, dans le cadre de leur proximité avec 1’industrie, les scientifiques peuvent
étre alimentés en nouvelles idées ou nouvelles questions de recherche originales qui alimentent
leur agenda scientifique (Ankrah et al., 2013 ; Blind, Pohlisch et Zi, 2018 ; D’Este et Perkmann,
2011 ; Gulbrandsen et Smeby, 2005 ; Hughes et al., 2016 ; Lam, 2011 ; Mansfield, 1995). Par
exemple, Mansfield (1995) dans une étude auprés de 200 chercheurs des OPR, montre
qu’environ la moitié des répondants indiquent que leur choix d’étudier une question de
recherche particuliére et les choix de directions dans leurs travaux étaient considérablement
influencés par les utilisateurs et les financeurs de ces travaux, et ce avec des effets plus marques
lorsque le partenaire est un industriel. Gulbrandsen et Smeby (2005) dans une étude par
questionnaire aupres de 1967 chercheurs en Norvége considérent que « contract research
introduces new and interesting research topics » (Gulbrandsen et Smeby, 2005, p. 947). Ces
résultats corroborent les travaux menés par Hughes et al. (2016) auprés de 18 177 chercheurs
des OPR au Royaume-Uni qui montrent que 77% des répondants considerent que le gain de

connaissances supplémentaires (ie. « insights ») dans les domaines de compétences de ces
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chercheurs est considéré comme la premiére raison de ’engagement académique. Dans des
travaux plus qualitatifs, Ankrah et al. (2013), en conduisant une étude dans le contexte du
Faraday Partnership Initiative, montrent également que les nouvelles connaissances a propos
d’un nouveau domaine de recherche et ’accés a de nouvelles idées constituent les motivations
principales de collaboration avec I’industrie.

Deuxiemement, I’industrie est capable d’offrir un environnement permettant de tester
empiriquement des idées ou des hypothéses en lien avec le processus de recherche (D’Este et
Perkmann, 2011 ; Lee, 2000 ; Siegel, Waldman et Link, 2003a). Lee (2000) dans une étude
aupres de 422 chercheurs montre que le test et I’application de théories et d’idées nouvelles
apparaissent comme un objectif prioritaire pour les chercheurs engagés, et devant méme les
enjeux de commercialisation. Siegel, Waldman et Link (2003) dans une étude qualitative aupres
de 98 chercheurs concluent a des résultats similaires en indiquant que pour 65% d’entre eux,
cette relation avec 1’industrie a eu un effet positif sur leur travail de recherche. Comme I’indique
cet extrait issu de leurs données :

« There is no doubt that working with industry scientists has made me a better
researcher. They help me refine my experiments and sometimes have a different
perspective on a problem that sparks my own ideas » (Siegel, Waldman et Link,
2003a, p. 23)

Dans cette perspective, soulignons que 1’industrie dispose de capacités de tests et d’outils
d’observations qui peuvent étre inhérents a leurs activités industrielles et qui ne sont pas
nécessairement possédés par le laboratoire de rattachement du chercheur de I’OPR (D’Este et
Perkmann, 2011).

Troisiémement, les industriels peuvent s’engager dans un processus qui méne a une
invention (par un processus d’essais-erreurs) pour laquelle les savoirs scientifiques associés ne
sont pas encore découverts (voir par exemple Shockley, 1976). Le terrain industriel peut
favoriser pour le chercheur 1’accés a ces inventions (Narayanamurti et Odumosu, 2016 ;
Narayanamurti, Odumosu et Vinsel, 2013). L’exemple de la découverte du transistor chez les
Bell Laboratories semble corroborer cette logique (Gertner, 2012 ; Lenfle et Petitgirard, 2020).

Quatriemement, les différences dans les manieres de conduire les travaux de recherche
peuvent conduire a générer de nouvelles idées en augmentant le potentiel creatif des équipes
(Evans, 2010a, 2010b ; Rosenberg, 1998). D’une part, la collaboration permet d’augmenter le
nombre et la variété d’idées disponibles (Rosenberg, 1998), d’autant que les équipes avec des
expertises mixtes sont plus a méme de résoudre des problémes par des moyens innovants
(Hargadon et Sutton, 1997 ; Teodoridis, 2017 ; Uzzi et Spiro, 2005). D’autre part, les
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spécificités industrielles peuvent conduire a favoriser le processus créatif pour 1’académie.

Comme I’indique Evans (2010a) :

« In this way, industry science is no less intelligent, but it rests on less prior
knowledge than academic research. Industry science pushes experiments down
paths that an academic project of incremental confirmation and generalization
would have no reason to travel. Industry science is, in a word, more speculative.
And yet, by speculating, science-based industry injects innovations into the
academy—anomalous, unexpected, and not entirely reconcilable findings that will
more likely shape the next generation of academic science than the present one, if
at all. » (Evans, 2010a, p. 442)

Ainsi, nous avons mieux caractérisé les éléments qui permettent de favoriser 1’impact
scientifique dans la relation avec 1’industrie dans la logique du « backward link » des activités
de développement de nouveaux produits, procédés ou services (D’Este et Perkmann, 2011,
p. 330) :

Apport littérature 2.6. : L’exposition du chercheur aux activités de développement de
produits, procédés et services par l’industrie peut favoriser les activités de recherche
scientifique par les procédés suivants : accés a de nouvelles idées scientifiques, capacité de
tests empiriques, travaux de recherche sur des inventions industrielles nouvelles, diversité des
équipes favorisant la créativite.

Mais au-dela de ces éléments tangibles, se jouent aussi des enjeux managériaux : comment
manager les relations entre activités de développement de nouveaux produits et activités de
développement de connaissances scientifiques nouvelles pour favoriser la logique du

« backward link » ?

3.3.2. Management des couplages science — industrie pour favoriser
’impact scientifique
Ici, nous cherchons a détailler les réponses apportées par la littérature sur le management
des interactions entre activités de développement de produits et activités de recherche
scientifique qui permettraient de favoriser I’impact scientifique. Soulignons d’abord que se
pencher sur cet enjeu semble clé : I’impact scientifique de 1’engagement académique semble
contingent aux caractéristiques du projet de recherche (Callaert et al., 2015 ; Rentocchini et al.,
2014) et ses effets positifs sont hétérogénes au niveau individuel (Van Looy, Callaert et

Debackere, 2006). Or, il existe une trés grande variété de canaux d’interactions entre les deux
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activités avec des objectifs associés particulierement variés (Carayol, 2003 ; Meyer-Krahmer
et Schmoch, 1998) ce qui rend la question managériale essentielle.

Premiérement, nous avons montré que pour les chercheurs engagés, la commercialisation
n’apparait pas comme un déterminant principal de leur engagement. Ainsi, la recherche
partenariale semble plus pertinente que les travaux de consultance pour favoriser 1’impact
scientifique (D’Este et Perkmann, 2011). Mais comment dans ce cas permettre de favoriser ce
type de projets ? Les travaux de Callaert et al. (2015) permettent ici de montrer plusieurs
stratégies possibles. Les auteurs étudient, en s’appuyant sur le témoignage de 187 chercheurs
de deux OPR européens, le lien entre productivité scientifique et le degré de proactivité (ie.
proactiveness), de sélectivité (ie. selectiveness) et de nouveauté de leurs sujets de recherche (ie.
novelty), dans leurs portefeuilles de projets avec 1’industrie. Les auteurs démontrent qu’une
plus grande proactivité et une plus grande sélectivité conduisent a une plus forte productivité
scientifique.

Deuxiemement, les travaux de Bikard, Vakili et Teodoridis (2019) suggerent quant a
eux une division du travail dans la relation institutionnelle entre OPR et industriels. Les auteurs
montrent que du fait de la pression a la commercialisation dans les OPR, sans collaboration, les
chercheurs sont contraints de dédier un temps conséquent a ces activités avec un co(t
d’opportunité sur la conduite de leurs travaux de recherche. Or, dans les collaborations OPR —
industrie, les chercheurs peuvent se concentrer sur les travaux de recherche ¢’est-a-dire sur leur
expertise, tandis que les industriels peuvent se concentrer sur 1’exploitation commerciale des
résultats notamment par le canal du brevet. La relation OPR — industrie permet donc ici
d’optimiser une division du travail pertinente en fonction des expertises propres a chaque
institution.

Troisiemement, Narayanamurti et Odumosu (2016) montrent qu’une stratégie de sélection
et d’isolement des projets de recherche a vocation appliquée, mais qui présentent des questions
de recherche fondamentale, peut permettre de favoriser I’impact académique. IIs proposent en
particulier la notion de « Cycles d’Invention et de Découverte », et proposent que les
institutions de recherche doivent pouvoir mettre en place un environnement ou activités de
découvertes et inventions ne s’organisent pas en silos (recherche appliquée vs. fondamentale),
mais bien en interrelations (voir Encadré 5 ci-dessous). Goldstein et Narayanamurti (2018)
illustrent avec succes cette stratégie dans le cadre du développement d’ARPA-E (voir Chapitre
1).

Force est de constater que la littérature nous donne ici peu d’indices sur le management de

ces activités et les stratégies de recherche qui permettent véritablement d’accroitre la
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productivite et la qualité des nouvelles connaissances scientifiques développées dans le cadre
de ’engagement académique. Soulignons ici que Callaert et al. (2015) et Tijssen (2018) ont
récemment appelé a renforcer les travaux de recherche sur cette question. Ce manque dans la
littérature est d’autant plus flagrant qu’a I’inverse, il existe une multitude d’études qui montrent
comment faciliter la commercialisation des connaissances scientifiques aupres des industriels
en dépassant les barrieres, notamment culturelles, entre ces deux institutions. D’Este et
Perkmann (2011) rappelaient d’ailleurs que le « backward links is often under-appreciated »
(D’Este et Perkmann, 2011, p. 311). Cette limite est liee pour de Wit-de Vries et al. (2018) a
une mécompréhension ou une sursimplification des apports potentiels de 1’industric a la
recherche académique, le plus souvent réduits a la simple formulation de questions de recherche
et de la fourniture de données liées au contexte industriel.

Pour synthétiser les résultats de cette sous-partie, nous pouvons indiquer les éléments

suivants :

Apport littérature 2.7. : La littérature fournit peu de pistes managériales pour favoriser les
performances scientifiques des chercheurs exposés aux activités de développement de
produits, procédés et services de ’industrie (ie. engagement académique). Il semble qu’une
plus grande sélectivité et proactivité des chercheurs vis-a-vis de I’industrie soient des facteurs
d’intérét. Une meilleure division des taches ou un isolement des projets qui visent a la fois
des activités de développement de produits, procédés et services tout en adressant des
questions de recherche fondamentale semblent également des solutions pertinentes pour
favoriser I’impact scientifique, bien que celles-ci méritent d'étre creusées.

Ainsi, nous achevons ici cette revue de la littérature sur notre thématique des relations
entre activités de développement de produits, procédés et services, et activités de recherche
scientifique. Nous en proposons une synthese afin de proposer les questions de recherche de
cette these.

Encadré 5 — Les cycles inventions — découvertes de Narayanamurti et Odumosu (2016)

Narayanamurti et Odumosu proposent en 2016 un ouvrage, Cycles of Invention and Discovery afin de
proposer une alternative au modeéle linéaire (ou a ses dérivés comme celui de Stokes du Pasteur’s Quadrant).
Dans leur constat de départ, les auteurs montrent que le modele dominant du financement et de 1’organisation
de la recherche est hérité du modele linéaire. Or, les auteurs cherchent a démontrer que la dichotomie entre
recherche appliquée et fondamentale n'est pas représentative de la réalité des activités de recherche et de
développement, et nuit au fonctionnement méme du systeme.

Les auteurs proposent, a partir d’une analyse de six cas emblématiques dans le domaine des technologies de
I’information et de la communication, que les interactions entre découvertes et inventions soient bien plus riches
que postulées dans le modéle linéaire. Ils introduisent ainsi la notion de « cycles d’inventions - découvertes »
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afin de démontrer que certaines découvertes et inventions sont plus ou moins dépendantes d’inventions ou de
découvertes précedentes, et que leur nature peut varier entre ces deux catégories. Les auteurs proposent de
représenter leur modele dans une figure, reproduite ci-dessous (Figure 14).

g 2 A S T S EIARE
= B SN S S Y " "

Figure 14 - Cycle de découverte - inveﬁtion (soufce Narayanamurti et Odumosu, 2016, p. 54)

Pour reprendre les mots des auteurs, le modéle peut étre ainsi synthétise :

« In our model, the discovery-invention cycle can be traversed in both directions, and research
knowledge is seen as an integrated whole that evolves over time as it traverses the cycle. The
bidirectionnality of the cycle captures the fact that inventions are not always the product of
discovery, but can also be the product of other inventions. Simultaneously, important discoveries
can arise from new inventions. The time dimension is captured in the idea of traveling the cycle
in various directions” (p. 56)

En s’appuyant sur ce modeéle qui promeut des interactions fortes entre ces deux activités, les auteurs cherchent
a déterminer, a partir de I’analyse de trois cas d’études (Bell Laboratories, Université de Californie a Santa
Barbara, Kavli Institute of Theoretical Physics), des facteurs institutionnels pouvant I’encourager. Les auteurs
identifient ainsi les éléments suivants :

« a well-defined vision and mission ; a transparent, meritocratic, and entrepreneurial culture ;
stable and flexible funding at all appropriate scales ; insulation but not isolation ; and a
leadership cadre that is technically distinguished and capable of exercising exquisitie judgment
in maintaining the fine balance between focus and freedom that this necessary to incentivize and
inspire researchers » (p. 145).
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Enfin, les auteurs proposent que des changements institutionnels importants dans 1’organisation et le
financement de la recherche aux Etats-Unis soient entrepris pour favoriser un tel mécanisme d’interaction entre
invention et découvertes scientifiques.

« In summary, there is an urgent pressing imperative to re-architect US national science and
technology policy. We must move beyond the dichotomy of basic/applied and toward a synthesis
of discovery and invention”. (p. 143)

4. Synthese de la littérature au regard du double impact

simultané et questions de recherche

Dans cette section, nous nous intéressons aux apprentissages et aux limites de la littérature
dans le contexte du couplage a double impact simultané. Nous synthétisons nos apprentissages,
nous en exposons les limites et montrons en quoi ces éléments nous permettent de définir nos

questions de recherche.

4.1. Apports et limites de la littérature

Dans une premiére étape de caractérisation de notre objet de recherche, nous avons
considéré que le double impact simultané devrait conduire a des interactions vertueuses entre
(1) des activités de recherche scientifique (souvent approchées par les publications
scientifiques) d’une part, et (2) des activités de développement de nouveaux produits, procédes,
ou services (souvent approchées par les inventions) d’autre part, et ce au sein d’un méme projet.
En reformulant, cela suppose que les activités de recherche scientifique aient un impact positif
sur la capacité a générer des inventions, et inversement que les activités de développement de
produits, procédés ou services aient un impact positif sur la capacité a générer des publications
scientifigues. Comme notre recherche est exploratoire et que ce modéle est un construit
nouveau, nous avons analysé différentes littératures issues des sciences de gestion pour mieux

comprendre les mécanismes a 1’ccuvre. Nous en synthétisons ici les principaux apports.

» Que nous apprend la littérature en sciences de gestion sur la fagon dont les activités de
recherche scientifique pourraient concourir aux activités de développement de nouveaux

produits, procédes et services (approchées par ’invention) ?

Premiérement, en utilisant la conceptualisation dominante de 1’invention combinatoire,

nous avons montré que (1) soit les nouvelles connaissances scientifiques sont combinées avec
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d’autres connaissances pour permettre de concevoir une invention, (2) soit ces nouvelles
connaissances scientifiques sont utilisées pour favoriser d’autres combinaisons de
connaissances. Ces deux mécanismes devraient donc permettre d’assoir notre hypothése
d’un effet positif possible des activités de recherche scientifique sur le développement de
nouveaux produits, procédés ou services dans le cadre d’un couplage a double impact
simultané.

Deuxiemement, des méthodologies basées sur 1’exploitation des données brevets ont été
développées pour analyser, par le prisme de I’innovation combinatoire, les effets a I’ceuvre.
Bien que les connaissances scientifiques ne soient qu’une source parmi d’autres qui permettent
de générer des inventions, I’activité inventive semble de plus en plus dépendante de la science.
De plus, la littérature nous permet également de montrer que la dynamique est vertueuse :
recourir a des connaissances scientifiques favorise des inventions de qualité (originalité,
nouveaute, valeur). La encore, ces éléments viennent contribuer a renforcer la pertinence
d’une logique de couplage a double impact simultané : développer de tel couplage semble
pertinent dans le régime actuel de I’invention, et pourrait avoir des performances en
termes de développement de produits, procédés ou services intéressantes. De plus, des
stratégies de tests empiriques d’un tel modéle pourront étre envisagées en s’appuyant sur
les techniques proposées dans la littérature (analyse par les classes de brevets par exemple,
lien avec les articles scientifiques cités dans les brevets).

Troisiemement, la littérature nous indique que le lien entre connaissances scientifiques
nouvelles et inventions n’est pas mécanique et les connaissances scientifiques mettent un temps
conséquent avant d’étre intégrées dans des inventions. Au contraire, les organisations font face
a des difficultés d’intégration, d’assimilation et d’utilisation de connaissances scientifiques
nouvelles dans leurs processus inventifs. Cette problématique semble renforcée si les
connaissances scientifiques ont été produites dans un OPR et que c’est une entreprise qui
souhaite développer le produit, procédé ou service nouveau (notamment du fait de barrieres
institutionnelles). Dans les entreprises, c’est le management de 1’expertise qui doit assurer un
renouvellement des compétences et des connaissances de l’organisation pour soutenir la
conceptualisation d’inventions. Ces €léments nous enjoignent & creuser comment cette
partie du modéle de couplage a double impact simultané pourrait étre opérante dans
différents contextes (entreprises, OPR) s’il s’avérait fonctionnel. De plus, la simultanéité
semble un enjeu prometteur qui pourrait permettre de dépasser la lenteur d’intégration

des connaissances scientifiques nouvelles dans les futurs produits, procédés ou services.
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Ainsi, nous pouvons conclure sur le fait que la littérature permet de mettre en lumiere les
enjeux clés associés a I’exploration d’un modéle de couplage & double impact simultang,
notamment pour la partie liee aux effets causaux des activités de recherche scientifique sur les
activités de développement de produits, procédeés et services. Mais qu’en est-il de I’autre partie

du modeéle de couplage potentiel ?

> Que nous apprend la littérature sur la facon dont les activités de développement de
nouveaux produits pourraient concourir aux activités de recherche scientifique

(approchées par les découvertes scientifiques) ?

Premiérement, nous avons montré que la théorie prédit des conséquences trés différentes :
soit les activités de développement de produits, procédés ou services apparaissent comme une
interférence au regard du bon déroulement des activités scientifiques (pratiques du secret,
limitation de la circulation des connaissances, orientation vers 1’application et limite de la
sérendipité), soit elles apparaissent comme conduisant a une hybridation positive entre société
et sciences ou les chercheurs sont amenés a conduire des travaux fondamentaux tout en
conservant (ou développant) une orientation vers 1’usage (logique Pasteur’s Quadrant). Au
regard du modele a double impact simultané, ces éléments nous incitent a une approche
plus prudente : des conditions particuliéres semblent pouvoir faire basculer cette relation
d’un systéme vertueux a un systéme potentiellement néfaste. Des efforts de modélisation
semblent ici nécessaires pour comprendre ce phénomene.

Deuxiemement, en discutant notamment de la littérature sur 1’engagement académique,
nous montrons que les chercheurs qui collaborent avec 1I’industrie et donc qui sont €Xposés aux
activités de développement de produits, procédés ou services nouveaux, ou qui sont eux-mémes
producteurs d’éléments tangibles associés & ces activités, enregistrent une productivité de
recherche supérieure a celle de leurs pairs. Pourtant 1’origine de cette productivité supérieure
n’est pas évidente, car de multiples facteurs interférent ici (effet Matthew, influence des pairs,
performances antérieures plus élevées, effets de réputation), alors que le phénomeéne
d’engagement académique semble important, mais que peu de scientifiques génerent des
produits associés a I’orientation vers 1’usage. Concernant le modéle a double impact
simultané, ces éléments nous permettent de definir des pistes empiriques pour tester la
validité empirique du modele, en nous alertant sur les nombreux biais potentiels. Ici aussi,

I’hétérogénéité des resultats nous alerte sur la nécessité de mener un effort de
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conceptualisation des éléments de contingence qui peuvent conduire a des résultats a
priori opposés.

Troisiemement, nous avons parcouru la bréve littérature détaillant les origines possibles
d’un effet de rétroaction des activités de développement de produits, procedés et services sur
les activités scientifiques (accés a des matériaux et des compétences originales) et de méthodes
de management (proactivité, division du travail) qui permettraient de favoriser ces effets. Ici,
la littérature nous enjoint a creuser, si le modele & double impact simultané est possible,
les conditions et cadres institutionnels qui soutiendraient son fonctionnement, et les

contextes possibles pour son application.

Nous proposons une synthese des apports de la littérature dans le Tableau 5 ci-dessous.
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Effets causaux des activités de recherche
scientifique sur la qualité des nouveaux

Effets causaux des activités de
développement de nouveaux produits sur la

produits qualité de la science
Apports Auteurs clés Apports Auteurs clés
Littérature . o Fleming (2001), o .
- Invention combinatoire Fleming & Engagement académique Pgmn;og‘l?l
ominante Sorenson (2004) '
Effet positif consensuel : la Ahujag  |Effets ambigus : B'E‘;Im(el'ggg; &
connaissance scientifique ... Lampert (2001);|- Une interférence Cramitzki & al.
Modglisation |- - €5t combinée avec d’autres F'elfl““q (208(21% potentiellement néfaste pour (2015), Gibbons
.~ |connaissances pour générer des SMINI < 1) académique. . &al. (1995),
de la relation |. ) Sorenson o Etkowitz &
inventions (2004), - ... ou propice a une § gw'dz o
- ... facilite les combinaisons | Yayavaram & |hybridation science — société (2oegofssgkes
pour inventer Ahuja (2008) |féconde (1997)
Analyses bibliométriques avec
Outils de Analyses bibliométrique avec les publications scientifiques
les brevets (ex., SNPL, IPC, (ex., contrble des produits
mesures o o ,
catégories WoS) orientés vers 1’'usage,
découvertes simultanées, etc.)
- L’engagement académique est
Arts & Fleming corrélgé efgn moyenne a i
e 1 y
- Compétition d’autres types de (2018), R . Guldbrandsen
. Verhoeven & al. I’accroissement des & Smeby
connaissances (des lemi o i
consommateurs. des (2018), Fleming |performances scientifique (2005), Tijssen
fournisseurs eté) mais un %oae!' ézglagl), -~ Le nombre de chercheurs (ﬁ)’(zBéi%;d
Performances, | . R . 3019 " |engagés est en forte '
. - - [régime qui tend a devenir (2019) .
représentativité . . augmentation
central pour I’innovation , ,
P - - Les résultats de I’engagement
- Corrélation entre qualité de la P 4
. . sont hétérogenes au niveau
connaissance scientifique et S
. . . individuel, et les effets sur la
qualité de I’invention - .
qualité des découvertes sont non
démontrés
- Un processus qui n’est pas - La performance scientifique
proc au P peut étre renforcée par I’acces & |yan ooy & al
automatique (enjeux s o y & al.,
) . ; o de nouvelles idées, la capacité 2006, Callaert
d’absorption et d’exploitation Arora & al. Sorcité AQl & al. 2015
: I (2018), Zahra & |de tests, diversité des équipes .2015,
. des connaissances scientifiques , . R Narayanamurti
Leviers de - al. (2018), |favorisant la créativité, etc.
spécifiques). | . e & Odumosu
performances . . Noteboom & al. |- Peu de leviers managériaux (2016)
- Leviers de performances : (2007), Cabanes . A ; o
. : ' concrets ; mais quelques pistes | Goldstein &
pilotage des collaborations & al. (2020) | RPN )
. émergentes : sélectivité, Naryanamurti
OPR — entreprises, . . ; (2018)
invention-découverte

management de I’expertise

simultanée, division du travail

Tableau 5 - Synthése des apports de la littérature

Ainsi, nous pouvons conclure sur les limites de la littérature, que nous contribuerons a

dépasser dans le cadre de ce travail de these sur le modéle de couplage a double impact

simultané :
>

Limite N°1: les travaux sur I’engagement académique ne semblent pas modéliser de

maniere adéquate le rble joué par les industriels dans ce processus, qui sont décrits comme

de simples apporteurs de données relatives au contexte, ou comme une entité posant des

questions de recherche intéressantes (de Wit-de Vries et al., 2018). Deévelopper une

approche plus compléte semble nécessaire pour faire avancer ces travaux. Il s’agit aussi

d’un prérequis a la démonstration d’un possible double impact simultané.
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» Limite N°2 : la littérature sur I’engagement académique reste relativement silencieuse sur
la capacité des chercheurs engagés a générer les avancées scientifiques les plus
conséquentes de leurs champs de recherche (Perkmann et al., 2021). Or, si le modéle a
double impact simultané est valide, il sera intéressant de montrer en quoi I’engagement qui
le caractérise permet de favoriser ces découvertes de premier plan.

> Limite N°3 : les travaux sur les stratégies de recherche et les modes de management qui
peuvent permettre un double impact sont aujourd’hui limités et font I’objet d’appels pour
des travaux additionnels (Callaert et al., 2015 ; Tijssen, 2018). En particulier, I’approche
dite de decouverte — invention simultanée, si elle semble pertinente, a été démontrée par des
cas d’études qui relévent plutot de I’anecdote (Narayanamurti et Odumosu, 2016), ou dans
des cadres trés spécifigues comme le Département de 1’Energie (Goldstein et
Narayanamurti, 2018). De plus, ces approches ne reposent pas sur un modele explicatif du
phénoméne (qui permettrait également d’envisager les conditions de succés et d’échec),
mais plutdt sur une analyse empirique a posteriori. Il sera nécessaire de prolonger ces
travaux, et d’en apporter les facteurs explicatifs, et ce dans des contextes variés.

» Limite N°4 : les travaux sur I’utilisation des connaissances scientifiques développées par
des centres de R&D internes aux entreprises pour le développement de nouveaux produits
sont aujourd’hui limités, y compris au regard des conditions managériales requises (Zahra,
Kaul et Bolivar-Ramos, 2018). Nous tenterons de répondre également a cette limite dans le

cadre de nos travaux sur la question du management du modéle a double impact simultané.

Ainsi, alors que nous avons pu lister les principales limites évoquées dans la littérature
auxquelles nous devrons faire face pour aborder la question du modele de couplage a double

impact simultané, ces éléments nous permettent de déterminer nos questions de recherche.

4.2. Questions de recherche

Ainsi, notre analyse de la littérature et de ses limites nous permet de déterminer trois
principales questions de recherche dans ce travail exploratoire sur un objet d’étude nouveau :
le couplage entre activité de recherche scientifique et activité de développement de produits,
procedés ou services au sein d’un méme projet, que nous qualifions de couplage a double impact

simultané.
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Comme nous 1’avons montré au Chapitre 1, le modele a double impact simultané semble
étre préné par plusieurs institutions et organisations (Standford, US Département de 1I’Energie,
etc.). Notre analyse de la littérature suggére qu’il est possible de concevoir un tel couplage
puisque les activités pourraient avoir 1’une sur I’autre des effets positifs. Notre premiere
ambition est donc de décrire les mécanismes sous-jacents a un tel modéle et d’en démontrer la

pertinence. Ainsi notre premiére question de recherche peut étre ainsi déterminée :

QUESTION DE RECHERCHE N°1
Comment modéliser un couplage a double impact simultané entre activités de recherche

scientifique et activités de développement de produits, procédés ou services ?

Cette premiére question de recherche est de taille : il nous faut montrer que nous
pouvons concevoir théoriquement un modeéle qui dépasse 1’apparente contradiction entre une
recherche linéaire qui semble favoriser les découvertes scientifiques, mais dont le transfert vers
I’industrie semble difficile, et une science résolutoire qui semble favoriser I’application et le
développement de produits au détriment des découvertes scientifiques. Cela nécessite aussi un
raffinement du modéle conceptuel utilisé : il nous faut ici dépasser les concepts de « bonne
distance » entre sciences et industrie. Pour cela, nous allons recourir a un cadre théorique
original qui nous permettra d’aborder ce questionnement sous 1’angle du raisonnement
cognitif : les théories de la conception (ie. design theories). Nos travaux viseront a envisager a
travers ce cadre théorique plusieurs types de couplage pour discuter les approches plus
traditionnelles, et également le couplage a double impact simultané. Nous discuterons les
différents types de couplage, et illustrerons notamment le cas le plus en rupture, a travers un
cas d’¢étude approfondi sur la découverte de CRISPR-Cas9 comme systéme immunitaire

adaptatif des bactéries dans 1’industrie agro-alimentaire.

Aprés avoir modelisé en particulier le couplage a double impact simultané et mis en
exergue les différences avec les couplages plus classiques, nous serons a méme de nous
interroger sur les dynamiques historiques des couplages, et sur leurs performances. En effet,
nous aurons pu mettre en exergue une nouvelle catégorie de couplage : le double impact
simultané. Il sera alors nécessaire de s’interroger sur la pertinence de cette nouvelle catégorie.
En particulier, il sera important de déterminer si elle permet de revisiter notre compréhension

des dynamiques de la recherche, et en particulier les cas relevant traditionnellement de la
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« recherche fondamentale » (plus proche de couplages hérités du modele linéaire) et de la

« recherche appliquée » (plus proche de couplages de science résolutoire).

QUESTION DE RECHERCHE N°2
Quelle dynamique historique et quelles performances pour le modéle de couplage a double

impact simultané dans les couplages relevant traditionnellement de la « recherche

fondamentale » et de la « recherche appliquée » ?

Ici, nous étudierons plus particuliéerement deux terrains distincts. Dans un premier
temps, nous analyserons le cas des lauréats du Prix Nobel, un contexte généralement associé a
la recherche fondamentale ou le modele de recherche linéaire semble prédominant. Dans un
second temps, nous explorerons le cas des collaborations OPR — industrie dans le cas des
doctorats collaboratifs (théses CIFRE), un contexte associé cette fois aux sciences appliquées
ou le modele de science résolutoire semble prépondérant. Soulignons ici que notre effort de
modélisation préalable va permettre de construire des hypothéses pertinentes quant a la
dynamique et les performances des différents modéles de couplages dans ces deux contextes.

Aprés avoir montré que nous trouvions des traces conséquentes du modéle de couplage
a double impact simultané dans les deux contextes envisagés et discuté de ses performances
vis-a-vis des autres couplages, nous nous poserons plus précisément la question des conditions

et cadres institutionnels nécessaires a son existence.

QUESTION DE RECHERCHE N°3
Quels cadres institutionnels et conditions pour favoriser les performances du modéle de

couplage a double impact simultané ?

Cette question de recherche ouvre de trés nombreuses possibilités d’études dans divers
contextes. Il sera donc nécessaire de prioriser : deux contextes particuliers seront retenus. Dans
un premier temps, nous menerons une étude sur les régimes de pilotage de I’expertise qui
pourraient favoriser le couplage a double impact simultané dans la R&D industrielle. En effet,
cet enjeu est apparu comme clé au regard d’une meilleure compréhension et d’un meilleur
pilotage des activités de recherche scientifique menées par des entreprises. Pour cela, nous

meénerons notre analyse dans le secteur du pétrole et du gaz, choisi pour le renouvellement
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profond de la dynamique d’innovation du secteur depuis une dizaine d’années (Perrons, 2014).
Dans un second temps, rappelons que nous avons montré au Chapitre 1 que le couplage a double
impact simultané pourrait s’avérer utile face aux crises qui nécessitent développement de
nouvelles connaissances scientifiques et innovation. Or, au cours de cette these est survenue
une crise particulierement majeure liée au Covid-19, qui illustre la aussi cet enjeu de double
impact (developpement de nouvelles connaissances en epidémiologie pour faire face au virus,
développement de vaccins). Ainsi, nous étudierons ici dans quelle mesure les crises répétées de
coronavirus (SARS-Covl, MERS-Cov, Cov-19) sont un catalyseur de couplages a double
impact simultané, et quels cadres institutionnels permettent aux industriels de favoriser le

couplage a double impact simultané.

Avant de présenter nos résultats, nous présentons la méthodologie de ce travail de

recherche.
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Synthese du Chapitre 2

Ce second chapitre visait a capitaliser sur la littérature en sciences de gestion pour étudier
la possibilité d’un couplage a double impact simultané.

Dans un premier temps, nous nous sommes demandé si les activités de recherche
scientifique pouvaient avoir des effets positifs sur les activités de développement de produits,
procédés et services. En nous appuyant sur la littérature de 1’invention combinatoire, nous
avons montré que les connaissances scientifiques pouvaient étre intégrées dans des
inventions, au coté d’autres types de connaissances. Par ailleurs, en s’appuyant sur des
méthodes bibliométriques, certains auteurs démontrent une corrélation positive entre qualité
des connaissances scientifiques combinées dans des inventions, et qualité desdites
inventions, un régime d’innovation qui tend a devenir de plus en plus prégnant. Pourtant, le
mécanisme n’est pas automatique : les entreprises font face a des difficultés d’absorption des
connaissances scientifiques, y compris lorsqu'elles sont développées en interne de
I’organisation. Un pilotage spécifique des collaborations OPR — entreprises, et de I’expertise
semblent étre des voies prometteuses pour faciliter les effets causaux positifs.

Dans un second temps, nous avons étudi¢ 1’effet des activités de développement sur les
activités de recherche scientifique, principalement en nous appuyant sur la littérature de
I’engagement académique (ie. chercheurs d'OPR en interaction avec l'industrie pour des
travaux de recherche). Ici, les effets sont plus ambigus : certains auteurs suggerent que
I’industrie peut avoir un effet perturbateur sur la science, alors que d’autres proposent une
forme d’hybridation positive entre science et société. En s’appuyant sur des méthodes
bibliométriques, certains auteurs ont démontré que 1’engagement académique est corrélé, en
moyenne, a une plus grande productivité scientifique. Par ailleurs, le nombre de chercheurs
des OPR en relation avec I’industrie a fortement augmenté depuis les années 1990. Toutefois,
les résultats de I’engagement sont hétérogénes au niveau individuel, et les effets sur la qualité
de la production scientifique, incertains. Si I’engagement académique semble pouvoir
favoriser I’acceés a des connaissances uniques de I’industrie, peu de leviers sont identifiés
pour favoriser 1’effet positif de ce mécanisme.

Ainsi, un couplage a double impact simultané peut étre envisagé, mais ses conditions
d’existences et de performances doivent étre finement spécifiées. En effet, nous proposons
quatre limites clés de la littérature qu’il nous faudra adresser (par exemple modélisation
limitée du role de I’industrie dans la science, la spécification des stratégies de recherche
comme facteur de contingence de la performance de I’engagement, etc.). Ces éléments nous
ameénent a spécifier nos questions de recherche (QR). Premiérement, nous nous demandons
comment modéliser un couplage a double impact simultane entre activités de recherche
scientifique et activites de développement de produits, procedés ou services (QR1). En nous
basant sur les conditions d’existence et de performance du couplage & double impact
simultané mis en exergue dans le modéle formel, nous nous interrogeons sur les dynamiques
historiques et les performances d’un tel modé¢le, dans les couplages relevant plut6t
classiqguement de la « recherche fondamentale » et de la « recherche appliquée » (QR2).
Enfin, aprés avoir démontré empiriquement 1’intérét de ce couplage, nous nous questionnons
sur les cadres institutionnels et les conditions pour le favoriser (QR3).
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PARTIE 1 : MODELISATION ET ANALYSES EMPIRIQUES DES COUPLAGES A DOUBLE IMPACT SCIENCE — INDUSTRIE
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CHAPITRE 3:
METHODOLOGIE

Ce chapitre vise d'abord a présenter la démarche de recherche de cette these, structurée en quatre
phases (abduction, déduction, tests et induction), ainsi que le positionnement épistémologique du
chercheur et l’itinéraire de recherche. Ensuite, nous revenons sur le matériau empirique et les
méthodologies utilisées et développées dans cette these. Enfin, nous concluons par la proposition du
synopsis de la these.
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Dans ce Chapitre 3, nous présentons d’abord la démarche et I’itinéraire de recherche. Nous
expliciterons ensuite notre positionnement épistémologique, avant de décrire les méthodologies
de recherche utilisées et développées pour répondre a chacune des questions de recherche, et le
matériau empirique associé. Nous ferons un focus spécifique sur les méthodes bibliométrigues,
un point clé pour cette these. Enfin, nous conclurons par la présentation du synopsis des

résultats de la thése.

1. Démarche et itinéraire de recherche

Dans cette section, nous présentons dans un premier temps la démarche de recherche de
cette thése, qui s’appuie sur quatre grandes phases distinctes : abduction, déduction, tests et
induction. Dans un second temps, nous revenons sur I’itinéraire de recherche et le déroulé du

travail de thése.

1.1. Construction de la démarche de recherche
La démarche de recherche de cette thése s’articule autour de quatre grandes phases
successives synthétisées dans la Figure 15 ci-dessous. Nous détaillons ci-apres le contenu et la

logique de ces différentes phases.

Abduction

L’hypothése d’un couplage a double impact simultané
(Chapitres 1 & 2)

Déduction
Un modéle formel des conditions d’existence et des performances

attendues des couplages a double impact
(Chapitre 4)

Tests
Tests de I’existence du double-impact simultané et de ses performances

dans des situations archétypales
(Chapitre 5 —Essais N°1 & N°2)

Figure 15 - Démarche de recherche
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1.1.1. Abduction : I’hypothése du double impact simultané

Comme nous 1’avons montré dans les Chapitres 1 et 2, cette thése part d’un objet de
recherche plutot ancré dans les discours institutionnels et qui n’a pas fait, a ce stade, 1’objet
d’études académiques systématique : le double impact simultané science - industrie. Seules
exceptions notables : (1) les travaux de Narayanamurti et Odumosu (2016) qui s’inscrivent
toutefois dans une démarche plus doctrinale sur le financement de la recherche et qui se basent
davantage sur une collection de faits historiques plutdt que sur la proposition a proprement
parler d’un mode¢le explicatif, et (2) I’étude de Goldstein et Narayanamurti (2018) sur ARPA-
E qui introduit le vocable de « simultanéité », mais qui constate la performance du couplage
uniquement dans une institution tres spécifique. L’objet de cette thése, I’hypothése du couplage
a double impact simultané, a donc da étre en quelque sorte « congu » au démarrage des travaux
a part de la littérature, et de ’analyse des doctrines et des faits sur I’organisation de la recherche
depuis la Seconde Guerre mondiale, dans une logique abductive.

Soulignons que I’hypothése pourrait a premiére vue paraitre quelque peu naive. Elle permet
pourtant de se questionner sur les problématiques contemporaines que rencontrent les
institutions ou les décideurs publics qui défendent ce modéle, d’apporter un angle d’analyse
nouveau face aux grandes transitions qui nécessitent la double création de connaissances
scientifiques et d’innovation. Les débats sur la création d’une nouvelle agence de recherche au
Royaume-Uni sont ici emblématiques de ces questionnements*. Ajoutons que le chercheur
disposait d’un terreau favorable a 1’étude d’un tel modéle par son rattachement au Centre de
Gestion Scientifique (CGS) de I’Ecole des Mines de Paris. En effet, I’étude des couplages a
double impact permet de capitaliser sur un certain nombre de travaux qui n’avaient pas été
interprétés avec un prisme commun : par exemple les travaux de Aggeri, Fixari et Hatchuel
(1998) sur les approches scientifiques a I’Institut National de la Recherche Agronomique
(INRA), les travaux de Le Masson (2001) sur Recherche-Innovation-Développement (RID)
dans les entreprises, les travaux historiques sur I’innovation de Le Masson et Weil (2016)
comme le cas de Fayol, Chevenard et Guillaume, les travaux de Hatchuel et al. (2013) sur
I’analyse de la science par les théories de la conception, ou encore les travaux de Cabanes

(2017) sur le réle de la recherche scientifique dans la dynamique de I’expertise.

46 <A new UK research funding agency” — UK Parliament (fev. 2021) -
https://committees.parliament.uk/work/265/a-new-uk-research-funding-agency/publications/

142



Ainsi, dans cette phase d’abduction, les Chapitres 1 et 2 ont permis de proposer I’hypothése
originale d’un couplage a double impact simultané, et d’en étudier la pertinence au regard de la

littérature. Nous pouvons dés lors passer dans une seconde phase, de déduction.

1.1.2. Déduction : un modele formel des couplages science - industrie

Dans cette seconde phase de recherche, nous proposons sur la base des connaissances
acquises dans les Chapitres 1 et 2 d’en déduire théoriqguement le fonctionnement de différents
couplages science — industrie a double impact. L’enjeu ici est de révéler en particulier les
conditions d’existence et de performance du couplage & double impact simultané, de fagon
comparative a celles des couplages plus traditionnels (hérités du modéle linéaire ou de la
science résolutoire). Le modele formel doit a la fois pouvoir expliquer les succes et les échecs
de ces couplages traditionnels, mais aussi certains exemples historiques que nous avons
analysés comme relevant potentiellement du couplage a double impact simultané.

Pour cette modélisation, présentée au Chapitre 4, nous avons fait le choix des théories de la
conception : un cadre théorique qui comme nous le montrerons, s’avere particuliérement
intéressant pour discuter des couplages entre activités de recherche scientifique et activités de
développement de produits, procédés et services, et ce dans un cadre unifié. Aprés avoir
développé le modeéle, et donné quelques illustrations des couplages classiques, nous
proposerons une démonstration de I'existence du couplage a double impact simultané a partir
d’un cas d’étude au caractére extréme : la découverte de CRISPR-Cas9 comme mécanisme de
défense immunitaire adaptatif des bactéries dans 1I’industrie agroalimentaire. Ce cas particulier
nous permettra de valider, sur un cas unique, les conditions de validité et de performance du
couplage a double impact simultané développées dans le modele formel.

Sur la base de ce modele formel, nous proposons une phase de tests empiriques du couplage

a double impact simultané, la encore vis-a-vis des couplages plus classiques.

1.1.3. Tests empiriques : performances et dynamiques du couplage a double

impact simultané
Dans cette troisieme phase, aprés avoir proposé un modele formel des conditions
d’existence et de performance du couplage science — industrie a double impact simultané, nous
testons empiriquement celles-ci a partir d’une démarche hypothético-déductive. Pour cela, nous
avons choisi de nous intéresser a deux situations archéetypales : la recherche dite "fondamentale”

et la recherche dite "appliquée™.
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Comme nous 1’avons montré au Chapitre 1, la recherche fondamentale s’inscrit plutdt dans
une conception des relations science - industrie héritée du modéle linéaire, en s’appuyant sur le
transfert de connaissances entre OPR et industriels. Pourtant, nous cherchons ici a déceler, si
elles existent, des « traces » empiriques du couplage a double impact simultané, pour en étudier
la dynamique historique et les performances.

Pour cela, nous menons dans un premier temps une étude quantitative longitudinale sur la
cohorte quasi compléte des lauréats du Prix Nobel de Physique, Chimie et de Médecine : des
scientifiques récompensées pour leurs découvertes particulierement novatrices sur les lois de la
nature. En effet, les activités de recherche scientifique des lauréats du Prix Nobel sont
généralement présentées comme relevant d’une logique inhérente au modele linéaire : ils sont
majoritairement affiliés a des OPR (sauf exception) et leurs découvertes scientifiques se
diffusent vers I’industrie dans une logique de transfert (cas du graphene par exemple). Il est
donc intéressant d’étudier si la catégorie nouvellement introduite de couplage a double impact
simultané est pertinente dans ce cadre. Et si oui, il sera important de déterminer sa dynamique
historique, et ses performances, par rapport aux autres modéles de couplages plus traditionnels.

Dans un second temps, nous nous intéressons davantage aux travaux de recherche dits
« appliqués », relevant plutét de la recherche partenariale. Nous prenons la encore un cas qui
semble archétypal de ce type de recherche : celui des theses en collaboration OPR — industrie,
dans notre cas par le dispositif de théses dites de Convention Industrielle de Formation a la
REcherche (CIFRE). Nous souhaitons ici distinguer différents projets de recherche partenariale
selon leur modele de couplage, et étudier en particulier, les performances du couplage a double
impact simultané.

Ces deux analyses sont présentees au travers des essais N°1 et N°2 dans la premiére partie
du Chapitre 5, et permettent ainsi de tester les conditions et prédictions, a grande échelle, du
modele formel. Enfin, nous pouvons sur la base de ces résultats, engager une réflexion sur les

cadres institutionnels et les conditions propices au couplage a double impact simultané.

1.1.4. Induction : cadres institutionnels pour le modele a double impact

simultané
Dans une derniére partie, nous engageons une réflexion plus inductive. A I’aune des
résultats de la partie précédente et qui permettent de démontrer les performances supérieures
du modele de couplage a double impact simultané, malgré ses conditions d’existence

restrictives, nous nous interrogeons sur les cadres institutionnels et les conditions qui pourraient
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soutenir ce couplage. Précisons ici que nous nous intéressons ainsi aux regimes d'actions
collectives qui permettraient de soutenir le couplage a double impact simultané, dans divers
contextes (Hatchuel, 2005, 2019).

Soulignons que les résultats des parties précédentes ouvrent un large champ des possibles
pour débattre de ces questions, avec une diversité de niveaux d'analyse (des cadres
institutionnels au micromanagement) ou de contextes (OPR, entreprises, programmes étatiques)
possibles. Nous avons fait le choix de traiter cette question d'abord en s'interrogeant sur les
cadres institutionnels et les conditions de ce couplage particulier avec une approche macro, une
approche qui nous a semblé plus pertinente a ce stade compte tenu du caractére novateur de la
notion de double impact simultane. Nous mettrons ainsi en exergue des grands principes, cadres
institutionnels ou régimes d'actions collectives plutdt que des préconisations managériales
détaillées. Deux cadres spécifiques ont été sélectionnés a cet effet.

Dans un premier temps, nous avons choisi celui de la R&D industrielle. En effet, notre
analyse de la littérature au Chapitre 2 nous a permis de montrer que les spécificités des activités
de recherche scientifique dans le milieu industriel constituaient un sujet d’intérét finalement
peu abordé par la littérature. Nous avons donc choisi d’explorer quels sont les régimes de
dynamique de I’expertise qui pourraient permettre, dans le cadre de la R&D industrielle
conduite dans les entreprises leaders du secteur du pétrole et du gaz, de favoriser les couplages
a double impact simultané.

Dans un deuxieme temps, nous avons souhaité étudier plus précisément le cas des crises.
Comme nous I’avons indiqué au Chapitre 1, le couplage a double impact simultané pourrait
constituer un modele d’intérét lorsqu’il y a un besoin urgent de création de nouvelles
connaissances scientifiques et d'innovation. Influencés par la crise du Covid-19 survenue au
cours de cette thése, nous avons souhaité prendre ce cas empirique spécifique afin d’étudier les
cadres institutionnels qui favorisent I’émergence de couplage a double impact simultané pour
les industriels de la pharmacie.

Ces deux analyses qui correspondent a cette approche plus inductive, et qui capitalisent sur
les apports des résultats précédents, sont présentées dans la seconde partie du Chapitre 5 et

correspondent aux essais N°3 et N°4.

1.2. Itinéraire de recherche suivi pendant la these

Aprés avoir présenté dans la section précédente, le phasage de la démarche de recherche,

nous preécisions ici I’itinéraire de recherche.
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Le chercheur est doctorant au Centre de Gestion Scientifique (CGS) de I’Ecole des Mines
de Paris, et membre de la Chaire Théories et Méthodes de la Conception Innovante (TMCI)
pendant toute la durée des travaux.

Remarquons d’abord que cette thése s’est déroulée dans le cadre du dispositif des
Conventions Industrielles de Formation a la REcherche (CIFRE). Lors d’une phase préliminaire
(janvier — aoQt 2018), les directeurs de thése et le chercheur ont congu le sujet en partenariat
avec I’Institut National de la Propriété Industrielle (INPI). Nous proposons une bréve
présentation de cette organisation dans Encadre 6 ci-dessous. L’INPI a été un soutien particulier
pendant toute la durée de la these, notamment en apportant des ressources materielles,
financiéres et intellectuelles pour alimenter le travail de recherche. Ces éléments sont détaillés
dans I’Encadré 7 ci-dessous.

Au cours de la these, le chercheur participe et co-pilote également deux projets de recherche
partenariale :

e Projet ANRT — dans le cadre d’un projet de recherche entre I’Ecole des Mines de
Paris, la Chaire Théorie et Méthodes de la Conception Innovante, et la direction de
I’ Association Nationale de la Recherche et de la Technologie et découpé comme
suit :
o Phase 1 —initialisation : juin 2018 — décembre 2018 ;
o Phase 2 —analyses : mars 2020 — décembre 2020 ;
o Phase 3 —valorisation : janvier 2021 — juillet 2021.
e Projet Total — dans le cadre d’un projet de recherche entre I’Ecole des Mines de
Paris, la Chaire Théorie et Méthodes de la Conception Innovante et la R&D Groupe
de Total, de janvier a décembre 2019.

Les différentes étapes de I’itinéraire de recherche, découpées selon les quatre phases de la
démarche, sont synthétisées dans la Figure 16 ci-dessous. Cette figure reprend le phasage des
différents projets de recherche, la participation a des formations, des conférences scientifiques
associees (voir Tableau 8 p. 155 pour le détail) et les dates d'envoi de papiers a des revues. Nous
renvoyons par ailleurs le lecteur a 1’ Annexe 1 (voir p. 493) pour le détail des échanges, réunions

et entretiens réalisés au cours de la these découpé par projet de recherche.
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Encadré 6 — Roles et Missions de ’INPI

L’INPI est un Etablissement Public autofinancé et placé sous la tutelle du Ministére de I’Economie et des
Finances. L’INPI « participe a [’élaboration et la mise en place des politiques publiques dans les domaines de
la propriété industrielle, du soutien a ['innovation et a la compétitivité des entreprises et dans la lutte anti-
contrefagon »*.

Aujourd’hui, les missions de I"'INPI peuvent étre résumées ainsi, d’aprés I’article L411-1 du Code la Propriété
Intellectuelle :
e Centraliser et diffuser toute information nécessaire pour la protection des innovations et pour
I'enregistrement des entreprises ;
e Réceptionner les dépots des demandes des titres de propriété industrielle, les examiner, les délivrer et
les enregistrer et veiller a leur surveillance et a leur maintien ;
e Proposer des adaptations du droit national et international aux besoins des innovateurs ;
e Sensibiliser et former dans les domaines de la protection des innovations.

Pour donner quelques ordres de grandeur : I’'INPI est un institut déployé sur le territoire dans 23 sites distincts
et emploie 780 personnes au 07 janvier 2021. L’INPI a traité en 2019 :

e 17000 demandes de dépdts de brevets ;

e 90 000 demandes de dépdts de marques ;

e 6000 demandes de dépdts de dessins et modéles.

Les principales métriques de performance de I’Institut sont résumées dans la Figure 17 ci-dessous issue du
Rapport Annuel 2019.
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Figure 17 - Principaux indicateurs de performance INPI (source INPI, 2020)

L’organigramme de la direction de I’Institut est présenté dans la Figure 18 ci-dessous. On distingue en
particulier la Direction de la Propriété Industrielle qui gére les dépots et enregistrement des titres de propriété
industrielle : c’est dans cette division que se situent notamment les « examinateurs brevets ». La Direction de
I’ Action Economique est pour sa part principalement en charge des actions de sensibilisation et de valorisation
de la Propriété Industrielle, sur I’ensemble du territoire. Enfin, la Direction de la Prospective et des Systémes
d’Information (DPSI) est en charge de la coordination de la stratégie, des projets numériques innovants et des
systemes d’information de I’Institut.

47 Site Web INPI consulté le 28/01/2021
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Figure 18 - Organigramme direction INPI (28/01/2021)

Encadré 7 — Positionnement du chercheur au sein de PINPI

L’INPI a un rdle particulier dans cette thése puisque le chercheur est salarié de 1’Institut dans le cadre du
dispositif de Convention Industrielle de Formation a la REcherche (CIFRE). Ainsi, le chercheur occupe le poste
de « chercheur » au sein de I’organisation pendant une durée de 36 mois d’aout 2018 a aout 2021 et dispose
d’un bureau permanent au siége de I’Institut situé a Courbevoie. On peut distinguer dans cette expérience deux
phases distinctes avec deux positionnements différents dans I’organisation liés a des effets de réorganisation :
e Période aout 2018 — aout 2019 : rattachement au Directeur Adjoint de I’Institut en charge de
I’Innovation (poste aujourd’hui supprimé de 1’organigramme suite a une réorganisation) — Frédéric
Caillaud ;
e Période septembre 2019 — septembre 2021 : rattachement au Directeur de la Prospective et des
Systemes d’Information (DPSI) — Nicolas Sennequier.

Le positionnement particulier dans 1’organisation a permis au chercheur d’étre confronté aux enjeux de
valorisation de la propriété industrielle par des échanges réguliers sur le contenu des travaux et de la recherche,
principalement auprés des deux responsables hiérarchiques disposant d’une expérience conséquente dans les
domaines de la valorisation et les relations OPR — entreprises (a I’INPI mais aussi par des expériences
préalables). Les travaux ont également fait 1’objet de présentations avec d’autres membres de la direction de
I’Institut (Directeur Général, Directeur de la Propriété Industrielle, Directrice de 1’Action Economique,
Directeur de Brevets, Directeur des Ressources Humaines et du Développement Social, Directrice de la
Communication).

Dans I’axe 2 de son Contrat d’Objectifs et de Performance 2017 — 2020, I’INPI avait pour objectif de «
Contribuer a la structuration et a [’efficacité de [’écosysteme de [’innovation pour un meilleur
accompagnement de ['innovateur » (COP, p. 4). Ainsi ’INPI souhaitait apporter de nouveaux outils ou
indicateurs liés a la création et a la valorisation de la propriété industrielle, pour aider les entreprises, les
organismes publics de recherche a optimiser sa gestion de ’innovation et des partenariats. L’INPIL, qui se
qualifie en « Maison des Innovateurs », souhaitait entrainer ses partenaires dans le développement d’actions
conjointes en faveur de 1’innovation. Ces éléments expliquent en partie I’implication dans les travaux de
recherche académique pour mieux comprendre les logiques de valorisation entre OPR et entreprises. D’autre
part, ’INPI souhaite mieux valoriser ses bases de données en les mettant plus largement a disposition,
notamment de chercheurs. Ainsi, I’Institut a permis de fournir pour cette thése un acceés a ses propres bases de
données internes. L’INPI a également contribué par la mise a disposition de bases de données mondiales sur
’analyse des brevets (non gérées en propre par I’INPI).
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Ici, nous caractériserons les principales ressources intellectuelles qui sont venues alimenter ce travail avec
I’INPI :
e Bases de données brevets :
o Mise a disposition de 1’outil d’analyse brevet Clarivate Analytics DERWENT ;
o Montage d’un serveur SQL avec acces a la base brevet compléte de I’Office Européen des
Brevets.
e Compréhension fine du processus de dépét de brevet (processus utilisé pour assurer un traitement
adéquat des bases de données) et des enjeux associés a la valorisation :
o Formation Brevet 2019 — 3 jours ;
o Echanges réguliers avec les responsables de 1’organisation.
e Compréhension des enjeux et du fonctionnement de la valorisation par des échanges réguliers avec les
responsables dans 1’organisation.
e Intégration du chercheur dans les milieux de la valorisation par la participation a des événements
(VIVATEC, Conférence Markus Evans, etc.)
e Allers-retours praticiens — chercheurs par des comités de pilotage réguliers avec les Directeurs de
These et les responsables dans 1’organisation.

2. Positionnement épistemologique

Nous revenons dans un premier temps sur notre positionnement épistémologique, hybride
entre « chercheur-acteur » et « post-positivisme ». Nous présentons dans un second temps les

implications de ce positionnement pour la conduite des travaux.

2.1. L’hybridation du « chercheur-acteur » et du « post-positivisme »

Dans une premiere approche, nous pourrions étre tentés de présenter nos travaux en tant
que « chercheur-acteur » (Lallé, 2004). Cette thése est d’abord une thése CIFRE dans une
organisation publique francaise, I’Institut National de la Propriété Industrielle (INPI), ou le
chercheur évolue en tant que salarié. Nous avons également exploré des terrains de recherche
au travers de contrats de recherche partenariale, a la fois chez Total et a I’ Association Nationale
de la Recherche Technologique (ANRT). De plus, soulignons que les travaux ont été en
profonde interface avec des praticiens au-dela de 1’organisation principale qu’était I’ INPI avec
des rencontres nombreuses avec des directeurs de la propriété industrielle, des experts en
innovation dans des OPR, la participation a des colloques de praticiens sur la valorisation ou
I’organisation de la science. Enfin, ajoutons que d’une part, I’Ecole des Mines (y compris le
laboratoire de rattachement, le Centre de Gestion Scientifique) peut étre considérée comme une
organisation qui promeut une logique de double impact simultané, et que d’autre part, le
chercheur a une expérience professionnelle antérieure de deux ans dans le conseil en
management, principalement sur des thématiques de management de I’innovation, dans un
grand groupe industriel public en France. Le chercheur étant donc engagé dans des projets de

recherche partenariale avec des industriels et des OPR, effectuant la recherche dans une
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institution qui promeut le double impact simultané, et étant salarié d’une organisation publique
intéressée par le sujet valorisation : il est bel et bien un acteur de ce systéme. Le cas est d’autant
plus flagrant sur ’analyse des théses CIFRE qui sera conduite dans cette these puisque le
chercheur est lui-méme participant au dispositif.

Pour tenter de mieux qualifier notre positionnement, nous pouvons recourir a la logique

proposée par David (2000, p. 14) et synthétisée dans le Tableau 6.

Objectif

Construction mentale de la
réalité

Construction concrete de la
réalité

Partir de
I’observation des
faits ou d’un travail
du groupe sur son

Observation participante ou
non. Elaborer un modéle
descriptif du fonctionnement

Recherche-action
Aider a transformer le
systéme a partir de sa propre
réflexion sur lui-méme, dans

situation idéalisée
ou d’un projet
concret de
transformation

gestion.
Elaborer des outils de gestion
potentiels, des modeles
possibles de fonctionnement,

propre du systéme étudié . L
une optique participative.
comportement
Démarche Conception « en chambre » Recherche-intervention.
Partir d’une de modeéles ou outils de Aider sur le terrain, a

concevoir et a mettre en place
des modeéles et outils de

gestion adéquats, a partir d’un

projet de transformation plus

sans lien direct avec le terrain. | ou moins complétement défini
Tableau 6 - Positionnement méthodologique en science de gestion (source : David, 2000, p.14)

Sur la base de ces éléments, nous pouvons conclure que notre objectif est une « construction
mentale de la réalité » par le modele de couplage a double impact simultané. Nous pensons que
s’il existe, ce dernier peut permettre de constituer de nouveaux observables des couplages
science - industrie. Pourtant, le choix de la « démarche » n’est pas trivial. Un faisceau d’indices
nous indique que le modéle a double impact simultané existe, notamment en s’appuyant sur les
communications institutionnelles, ce qui reste pourtant a démontrer. Or, s’il existe, nous
pouvons partir des faits pour le révéler et auquel cas nous nous inscrivons plut6ét dans une
logique d’observation. Soit & I’inverse, au-dela de la simple communication institutionnelle, le
modele n’existe pas (encore), et dans ce cas, cela signifierait que nous nous inscrivons dans la
démonstration d’une situation idéalisée (quart sud-ouest du tableau). Le questionnement serait
alors : peut-on créer un couplage entre activités de recherche scientifique et activités de
développement de produits, procédés ou services qui soit vertueux de maniére simultanée ? Ici
en post-rationnalisant, nous pouvons montrer que le modele existe bel et bien: nous
considererons donc au moment de 1’écriture de ce manuscrit que le modele conceptuel propose

en lien avec la question de recherche N°1 est le résultat d’une combinaison d’observations de
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la réalité empirique permise par les terrains, et d’éléments issus de la littérature en sciences de
gestion (voir Chapitre 2). Ainsi, si nous sommes dans le cadrant nord-ouest du modeéle de David
(2000) « observation participante ou non», il nous faut déterminer le statut de notre
participation. Au regard de notre implication dans diverses organisations au cours de ces
travaux, nous aurions tendance a répondre par 1’affirmative : nous avions un role de participant.
Pourtant, le questionnement est légitime puisque notre action a principalement consisté a (1)
générer des modeles en lien avec 1’observation et la théorie, (2) tester la performance et les
régimes manageériaux associés a ces modeéles en développant un arsenal méthodologique dédie,
(3) puis enfin diffuser largement ces résultats pour bénéficier de boucles de rétroactions et
d’appuis interprétatifs dans I’échange avec les praticiens. Cela invite a s’interroger sur la notion
méme de participation : est-ce que la diffusion des travaux, des cadres conceptuels, des résultats
de recherche constituent une « participation » ? Il nous semble la encore pouvoir répondre par
I’affirmative puisque ces résultats contribueront potentiellement a transformer les organisations
partenaires, sans que les effets soient directement tangibles a 1’aboutissement de cette these.
Nous supposons en effet que ce sont plutdt les modeles conceptuels, soutenus par un
argumentaire basé sur leurs performances, qui se diffuseront. L’opérationnalisation viendra
potentiellement, dans un second temps, et n’a pas été un objectif direct recherche.

En analysant a postériori nos travaux, nous pouvons souligner que 1I’ensemble des éléments
qui ont porté sur I’analyse de la performance des modeles de couplage s'appuie sur une approche
modélisatrice et hypothético-déductive. Cela nous enjoint a nous interroger sur un

positionnement post-positiviste. Ce dernier peut étre défini comme tel :

« [Le post-positivisme] se caractérise par la place prépondérante qu’il
accorde a des dispositifs méthodologiques marqués par la quantification,
[’expérimentation et a la validation empirique des énoncés selon un principe
hypothético-deductif ; une visée de découverte de la vérité et la nature explicative
des connaissances scientifiques ; la revendication d’une posture de neutralité et
d’objectivité du chercheur et de sa démarche. » (Allard-Poesi et Perret, 2014, p. 14)

Il est clair que notre approche de la performance et de 1’analyse de I’ampleur des couplages
a double impact simultané, voire méme des conditions et des facteurs institutionnels associés,
est fortement marquée par ces principes hypothético-déductifs et de quantification. Nous avons
abondamment eu recours a des analyses de bases de données de brevets et de publications
scientifiques, avec le développement d’outils d’observations particuliers comme ’analyse des
réseaux. Nous avons aussi largement utilisé des modeéles statistiques pour démontrer nos

hypothéses (régressions statistiques notamment). Enfin, nous avons également adopté un
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positionnement qui tend a revendiquer une visee de « découverte de la vérité » et explicative :
le modéle a double impact simultané existe-t-il sous certaines formes et dans certains
contextes ? Quelles sont ces performances dans tel ou tel contexte ? Dans ce cadre, nous

utilisons une approche hypothético-déductive qui suit la logique suivante (Anderson, 1983):

Théories existantes Observations

Maintien temporaire
de la théorie

Convergence

Non

A,

Nouvelle théorie

Hypothése(s)

Reéfutation

Jatsifiable(s)

Acceptation
femporaire de ln
nouvelle théorie

Figure 19 - Modele de test hypothético-déductif (source : Anderson, p. 28)

Pourtant, comme nous venons de le montrer plus haut, la logique de revendication d’une
posture de neutralité et d’objectivité ne peut étre a premiére vue assurée du fait du

positionnement vis-a-vis du terrain.

2.2. Implications du positionnement théorique pour la conduite de la

recherche :

Ainsi, comme notre approche est hybride, il nous faut nous attarder sur les pratiques de
recherche a mettre en place pour assurer la validité scientifique des resultats.

Commencons par la partie la plus simple & traiter : les tests basés sur des raisonnements
hypothético-déductifs. Comme évoqué ci-dessus, notre dispositif de recherche va consister a
s’efforcer de faire émerger des « trous » dans la littérature pour établir notre nouvelle théorie
basée sur la logique de couplage a double impact simultané, et d’appréhender avec toute la

rigueur scientifique requise, les analyses quantitatives que nous avons menées. En particulier,
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un soin particulier sera apporté au nettoyage des données d’entrée et a la robustesse des
traitements informatiques (développement de programmes sous R et STATA®) et statistiques.
Lorsque I’analyse statistique sera basée sur une premiére approche qualitative de codage (voir
le cas des CIFRE), cette derniére se fera toujours en double voire triple aveugle pour assurer la
consistance des données.

A I’inverse, nous devons nous intéresser aux effets de contextualisation de notre recherche,
en particulier en lien avec la modélisation. 1l nous faut ici considérer notre positionnement de
« chercheur-acteur » : il nous est nécessaire de mettre en place un arsenal permettant d’assurer
la prise de recul et la validité scientifique des résultats obtenus. Pour cela, nous suivons les
recommandations de Lallé (2004) de se soumettre a une double évaluation périodique des
praticiens d’une part, et de la communauté académique d’autre part. Nous exposons ainsi dans
le Tableau 7 les présentations des travaux réalisées aupres de praticiens (au-dela des réunions
classiques de pilotage des projets de recherche partenariaux) et dans le Tableau 8, les
présentations des travaux réalisés aupres de la communauté scientifique (hors présentations
internes au laboratoire). Ces allers-retours constants témoignent des efforts consentis a favoriser

cette pratique de recherche.

Contexte Date
Ministére de I’Enseignement Supérieur de la Recherche et de 1’Innovation (responsable des 29/10/2018
CIFRE), Club ressourcement Scientifique de I’ANRT, Direction Générale de I’ANRT
Journée des Partenaires de la Chaire Théorie & Méthodes de la Conception Innovante 18/01/2019
(SNCF, Airbus, Thalés, etc.)

Réunion de travail Institut National de la Propriété Industrielle (INPI) & Organisation de 26/02/2019
Coopération et de Développement Economiques (OCDE)

Total — Comité Semestriel Compétences R&D 17/04/2019
INPI — Directeur Général 31/08/2019
InnoEnergy School Total (présentation format poster) 10/10/2019
Journée des Partenaires de la Chaire Théorie & Méthodes de la Conception Innovante 18/01/2020
(SNCF, Airbus, Thalés, etc.)

INPI — Directeur Général 18/02/2020
Commissariat a I’Energie Atomique (CEA) — Responsable Innovation 12/06/2020
INPI — Responsable de 1’offre client PME / TPE 20/06/2020
Institut National de la Propriété Industrielle — Comité métier 10/12/2020
Journée des Partenaires de la Chaire Théorie & Méthodes de la Conception Innovante 13/01/2021
(SNCF, Airbus, Thaleés, etc.)

INPI — Directeur Général 09/02/2021
INPI — Responsable du programme de valorisation université — industrie 25/02/2021
40 ans du dispositif CIFRE (ANRT, MESRI, en présence de Madame la Ministre de 15/03/2021
I’Enseignement Supérieur de la Recherche et de I’Innovation)

Tableau 7 - Présentations praticiens
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Type Contexte Date

R&D Management Conférence, Paris, France Juin 2019

European Academy of Management Conference, Lisbonne, Portugal Juin 2019

Présgntations en International Conference on Engineering Design, Delft, Pays-Bas Aot 2019

conférences

internationales a Academy of Management, Vancouver, Canada (en ligne) Aolt 2020

comité de lecture* i
R&D Management Conférence, Glasgow, Royaume-Uni 22”\9:;:5)0 21
Academy of Management, Philadephlie, Etats-Unis (en ligne) go\;:nZi?)ﬂ

) . Summer school on data & algorithms for science, technology and

Prese/ntatmng en innovation studies (KU Leuven, OEB), Vienne, Autriche Sept. 2019

conférences juniors - -

3 comité de iecture _Summer_ school_on data & algorithms for science, tech_nology ar_ld Sept. 2020
innovation studies (KU Leuven, OEB), Louvain, Belgique (en ligne) '
Réunion de travail Unité d’Economie Appliquée (UEA) de ’ENSTA Mars 2019
Paristech

Présentations Présentation avec G. de Rassenfosse (EPFL) Juin. 2019

informelles™* Présentation avec J. Luo (STUD) Aol 2019
Réunion de travail avec I’ Institut fir Lebensmittel und Déc. 2019

Ressourcenékonomik, Bonn, Allemagne
* Soumissions a R&D Management Conférence 2020 et DRUID 2020 annulées suite aux Covid-19
** Hors présentations au laboratoire de rattachement

Tableau 8 - Présentations scientifiques

3. Méthodologies de recherche et matériaux empiriques

Dans cette section, nous revenons sur les principales méthodologies de recherche
développées et utilisées dans cette thése, et leur articulation avec le matériau empirique.

Les méthodologies utilisées et le matériau empirique sont spécifiques a chaque thématique
abordée dans les questions de recherche. Nous détaillons dans cette section ces éléments, a
I’exception de la méthode bibliométrique, qui compte tenu de son importance dans nos travaux
et de sa transversalité, et traitée dans une section ad hoc (voir section 4 du présent Chapitre page
181). Nous en proposons dans le Tableau 9 une synthese.
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Question de Recherche N°1 Question de Recherche N°2 Question de Recherche N°3
Theme Modélisation Demon_s_tratlon Recherche Rech_erche _ R&I_D Crises
empirique fondamentale appliquée industrielle
Analyse Modélisation / Analyse
: ; 'l o Analyse Analyse S
Méthode Modeéle formel Cas d’étude qqan_tltatllvgl quantitative quantitative / qu_an_tltatllvgl
bibliométrie Bibliométrie Bibliométrie
Projets de
Découverte Publications th?gg;;;':E Publications
CRISPR-Cas9 scientifiques demande Brevets des scientifiques
Matériau comme publiées et CIFRE entreprises brevetg ot !
L N/A systeme brevets ' leaders du :
empirique . o o contrats de . projets de
immunitaire déposés par collaboration secteur pétrole vaccins sur les
adaptatif des | des lauréats du - - et gaz -
bactéries Prix Nobel questionnaires coronavirus
de fin de
CIFRE)
Section Chapitre 4 Chapitre 4 Chapitre 5 Chapitre 5 Chapitre 5 Chapitre 5
(Partie 1) (Partie 2) (Partie 1) (Partie 1) (Partie 2) (Partie 2)
essais N/A N/A Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Essai N°4
Tableau 9 - Synthése des méthodologies de recherche et matériau empirique
3.1. QR1 — Modéle formel et cas d’étude :

Dans cette sous-section, nous revenons sur les méthodologies et le matériau empirique
associé a la premiére question de recherche : « Comment modéliser un couplage a double
impact simultané entre activités de recherche scientifique et activités de développement de
produits, procédés ou services ? ». Nous revenons ici sur la méthodologie utilisée pour

développer le modele formel.

3.1.1. Modele formel des couplages science — industrie

L’approche de cette premiére question de recherche reléve d’une logique déductive (voir
sous-section 1.1.1 p. 142 ci-dessus). Nous déterminons a partir (1) des apports de 1’analyse des
paradoxes de relations science — industrie (Chapitre 1), (2) des apports de la littérature en
sciences de gestion (Chapitre 2) et (3) du cadre théorique des théories de la conception, un
modele formel des couplages science — industrie. En effet, un modele peut étre décrit comme
un construit qui permet de répondre a un certain nombre de questions au sujet d’un systéme
cible réel, artificiel ou imaginaire (Varenne, 2011). Ici, nous cherchons a expliciter
formellement les conditions d’existence et de performance d’un couplage a double impact

simultané, vis-a-vis des couplages plus traditionnels. Nous expliciterons dans le Chapitre 4
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I’intérét de recourir au cadre des théories de la conception pour cela, et ses logiques de
fonctionnement (en particulier la théorie C-K).

Soulignons que ce modele formel a été développe tout au long de la thése et a fait I’objet de
modifications substantielles au fur et a mesure de 1’avancée des travaux. Ainsi, il constitue un
véritable cadre qui permet d’expliquer la logique d’exploration des questions de recherche N°2
et N°3. En effet, la seconde question de recherche vise a tester les conditions d’existence et de
performances développées dans le cadre du modele. La troisieme question de recherche quant
aelle, a pour objectif d’induire du modéle des préconisations en termes de cadres institutionnels
et conditions susceptibles de favoriser les couplages a double impact simultané. Témoignage
des évolutions du modele formel, une premiére version du modele formel a été proposée dés la
premiére année de thése et a fait 1’objet de présentations en conférence (voir Annexe 2 page
497).

Il est ensuite nécessaire de démontrer empiriquement la pertinence du modele formel, et en

particulier le cas le plus en rupture : le modele de couplage a double impact simultané.

3.1.2. Demonstration empirique du modele formel : le cas CRISPR-Cas9

Pour valider les principes développés dans le modéle formel, et avant d’en tester les
conditions a grande échelle, il est nécessaire de pouvoir démontrer son fonctionnement sur au
moins un cas particulier. Si nous donnons quelques exemples des couplages plus traditionnels,
il est nécessaire pour le cas du couplage a double impact simultané, de creuser un cas d’étude.
Nous avons ainsi fait le choix d’adopter la méthodologie du cas d’étude qualitatif (voir
notamment Goffin et al., 2019 ; Yin, 2003). Le cas d’étude qualitatif peut étre décrit comme
suit :

« [Case study is defined as an] empirical research that primarily uses
contextually rich data from bounded real-world settings to investigate a focused
phenomenon » (Goffin et al., 2019, p. 592)

En suivant les recommandations de Eisenhardt (1989) le cas d’étude est sélectionné dans
une logique théorique : le notre est particulierement divergent des construits de la littérature.
En effet, le cas étudié ici est la découverte scientifique de CRISPR-Cas9 comme mécanisme de
défense immunitaire des bactéries par 1’industriel de 1’agro-alimentaire DuPont-Danisco au
milieu des années 2000. Ce cas est extréme : il s’agit d’une découverte scientifique majeure
(article scientifique le plus cité sur la thématique CRISPR pendant une dizaine d’années), qui a

contribué a la structuration du champ scientifigue CRISPR, mais est une découverte réalisée
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par un industriel. La découverte a également contribué a des applications chez DuPont-Danisco
(voir Encadré 8). Ainsi, a la fois le cas semble diverger des construits de la littérature (rupture
de la logique institutionnelle, découverte de premier plan), et la présence du double
produit (publication scientifique de premier plan et brevets) semble permettre une analyse fine
de la logique du double impact simultané a partir du modele formel.

Nous spécifions ici les différentes sources de données utilisées pour analyser le cas (Gibbert
et Ruigrok, 2010). Les données exploitées sont issues exclusivement de données a caractére

public. Nous notons ici que le chercheur est en contact avec DuPont-Danisco notamment dans
I’objectif de compléter le cas par des entretiens semi-directifs qui viendront alimenter un projet
de recherche post-these. Toutefois, la collecte de données n'a pas démarré et pour des raisons
de confidentialité, aucune information issue des échanges préparatoires a ces entretiens n’est
révelée ici. Les données exploitées proviennent de différentes sources publiques pour assurer
la triangulation des données (Yin, 2003). En particulier, il s'agit d'articles de presse et de vidéos
rendues publiques. Nous attirons I’attention du lecteur sur la richesse des contenus vidéo qui
constituent les données les plus détaillées sur le cas. Par exemple, la présentation de P. Horvath
lors de I’obtention du Prix Massry permet de nous renseigner sur le déroulé de la recherche
scientifigue a DuPont-Danisco. Les données ont été retranscrites, et nous avons également
capitalis¢ sur les supports de présentations utilisés pendant ces présentations que I’on peut
retrouver dans les vidéos.

Les données sont référencées de facon a étre utilisées dans la démonstration au Chapitre 4
(Tableau 10).
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Type Date E;ﬂ:?e/ Titre Source Ref.
Discovery of CRISPR-Cas, the bacterial immune
07/04/2016 38 min system - Massry Prize Lecture. Présentation de P. UCLA V1
Horvath
Les enjeux des nouvelles biotechnologies : la
07/04/2016 12 min modification ciblée du génome avec CRISPR-Cas9. Sénat V2
Présentation de P. Horvath
CRISPR-Cas Systems in Bacteria: Discovery and Canada
21/11/2016 72 min Applications. Présentation de P. Horvath et R. Gairdner V3
Barrangou Award
Vidéos Le systeme CRISPR-Cas : un outil naturel
d’amélioration et de marquage génétique de souches College de
20/10/2017 | 35 min bactériennes. Colloque de rentrée du Colleége de V4
. . . France
France. La nature en questions. Présentation de P.
Horvath
Human Nature (Chapitre 2), Film documentaire.
10/03/2019 18min Adam Bolt et Regina Sobel. Produit par News and Netflix V5
Guts Films, The Wonder Collaborative
14/02/2020 19 min | Stories of CRISPR : Rodolphe Barrangou Wonder_ V6
collaborative
27/07/2016 | 3 pages ;:O?rgt;a CRISPR-Cas 2|6 - Des ciseaux dans le Le Monde p1
01/08/2016 | 3 pages | La piste aux étoiles Le Monde P2
02/08/2016 | 3 pages | Lesnouvelles icbnes de la Biologie Le Monde P3
Articles de Directeur scientifique chez DuPont & Dangé-Saint-
Presse Romain (Vienne), Philippe Horvath est codécouvreur | La Nouvelle
03/09/2016 | 3 pages du “ ciseau moléculaire ", une avancée scientifique République P4
mondiale.
- A . . Centre
03/09/2016 | 2 pages | Philippe Horvath Chételleraudais Nobelisable Presse P5
. 2015 10 pages | Perspective : The Heroes of CRISPR par E. Lander Cell S1
A rtl_t;_les CRISPR provides acquired resistance against viruses .
scientifiques 2007 4 pages in prokaryotes par Barrangou et al. Science S2
Scientific Background on the Nobel Prize in Comité
2020 14 pages Chemistry ’ Nobel R1
Rapports Clarivate
2018 33 Landscape Analysis of CRISPR-Cas9 A . R2
nalytics
The present invention relates to the use of one or
2005 299 pages more cas genes for quula_ting resistance. in_ acell Danisco B1
Brevets against a target nucleic acid or a transcription
product thereof.
2006 49 pages | Tagged microorganism and methods of tagging Danisco B2

Tableau 10 - Données cas DuPont / Danisco

Nous utilisons ces éléments pour démontrer la pertinence du modéle a double impact

simultané. Une présentation du contexte du cas est proposée au Chapitre 4.
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Encadré 8 — DuPont-Danisco

Danisco est une entreprise danoise leader dans la production d’additifs alimentaires. En 2004, Danisco acquiert
Rhodia Food (branche additifs alimentaires de Rhéne-Poulenc), y compris le site frangais de Dangé-St-Romain
qui nous intéresse tout particulierement pour ce cas d’étude.

En 2011, Danisco comptait 6 800 employés a travers le monde et est racheté par DuPont pour 6,3 milliards de
dollars®, et intégré dans la division Nutrition & Biosciences.

Les activités qui nous intéressent particulierement pour ce cas d’étude sont celles de la production de ferments
lactiques (division Nutrition & Biosciences de DuPont) : des additifs qui comprennent des bactéries acides
lactiques (par exemple Streptoccocus thermophilus) qui, mélangées a du lait, permettent la fermentation et la
production notamment de fromage et de yaourt. C’est en travaillant sur Streptoccocus thermophilus que 1’équipe
de DuPont-Danisco a pu faire la découverte fondamentale de CRISPR-Cas9 comme mécanisme adaptatif de
défense immunitaire des bactéries.

En janvier 2021, la branche Nutrition & Biosciences de DuPont fusionne avec IFF afin de creer le leader
mondial des ingrédients et solutions pour 1’agroalimentaire, les produits de soin et de bien-étre*.

3.2. QR2 — Tests empiriques quantitatifs des conditions d’existence

et de performances du modele formel

Dans cette sous-section, nous discutons les méthodologies et le matériau empirique utilisé
pour répondre a la seconde question de recherche : quelle dynamique historique et quelles
performances pour le modele de couplage a double impact simultané dans les couplages

relevant classiquement de la « recherche fondamentale » et de la « recherche appliquée » ?

3.2.1. Test du modele formel dans la recherche dite fondamentale

Pour tester les conditions d’existence et de performance du couplage a double impact
simultané dans la recherche dite « fondamentale » nous devons trouver un proxy le plus
représentatif possible de ce type de recherche. Nous avons fait le choix de nous tourner vers
1’étude des Prix Nobel (essai N°1).

Pascal Le Masson a pu mener un entretien avec Albert Fert, Prix Nobel de Physique
Francais, que le chercheur a pu réécouter et retranscrire. Celui-ci se présente comme un lauréat
atypique : s’est par des relations privilégiées avec Thomson CSF (qui deviendra Thales) que le
scientifique pourra développer et tester sa theéorie de la « magnétorésistance géante », pour

48 « DuPont s'offre Danisco pour 6,3 milliards de dollars », L’Express (ed., 10/01/2011)
49 « Comment DuPont et IFF vont former le leader mondial des ingrédients pour la nutrition et les produits de
soin », L’Usine Nouvelle (ed. 21/12/2019).
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laguelle il obtient le Prix, et avec des retombées majeures pour I’industrie du semi-conducteur.
Or, si Albert Fert semble un lauréat atypique, c’est justement parce qu’il semble s’inscrire dans
une logique de double impact simultané, alors que les lauréats du Nobel apparaissent plutot
comme relevant d’une logique de « recherche fondamentale ». En effet, I’image des Prix Nobel
est plutét celle de chercheurs menant des recherches dans des OPR, de facon éloignée de
I’industrie (voir Encadré 9). L’étude des lauréats du prix Nobel semble ainsi un contexte
intéressant pour étudier la dynamique historique du couplage a double impact simultané dans
la recherche dite fondamentale. En effet, en sélectionnant uniquement ces chercheurs, le degré
d’originalité de leur découverte scientifique est garanti : cela nous permet de nous focaliser sur

I’étude des conditions de telles découvertes, au regard des préconisations du modeéle formel.

Encadré 9 — Le Prix Nobel

Le Prix Nobel est attribué chaque année depuis 1901 (sauf exception, pendant les deux Guerres mondiales) et
s’appuie sur le testament fondateur d’Alfred Nobel rédigé en 1895 (voir Figure 20). Dans ce dernier, Nobel
demande qu’une institution soit créée pour récompenser chaque année les personnes qui ont permis un progres
considérable dans cinq disciplines : physique, chimie, médecine, littérature et paix.

Figure 20 - Testament d'Alfred Nobel

Le choix du lauréat suit un protocole particulierement strict (voir Figure 21) : la Fondation Nobel est chargée,
sur la base de propositions de personnalités éminentes du champ, d’établir une liste de nominés. Le contenu
des délibérations du Comité est confidentiel (et pour une durée de 50 ans).

161



Nomination
invitations
sent out

Writing report with Nobel Prize
recommendations award ceremony

31 Jan: Deadline Academy gets
for submission of report on final
nominations candidates

After a majority
vote the Nobel Prize
is announced

Consultation

with experts

Figure 21 - Processus de choix du prix Nobel (extrait de Nobelprize.org le 15/10/2020)

Dans cette partie de la thése, nous souhaitons tester de facon quantitative les conditions du
modele formel dans une logique hypothéthico-déductive. Nous utilisons alors comme matériau
empirique les données de Li et al. (2019) publiées dans la revue Nature. Il s’agit d’un jeu de
données en accés ouvert qui recense, a partir de méthodes de machine-learning, les méta-
données (années de publication, co-auteurs, revues, etc.) des publications scientifiques de la
cohorte quasi-compléte des Prix Nobel de Physique, Chimie et Médecine jusqu’en 2016. De
plus, les auteurs ont développé une méthode pour identifier pour chaque lauréat, le ou les
articles qui constituent le Papier Nobel, c’est-a-dire le papier spécifique pour lequel un lauréat
obtient quelques années plus tard, son prix. Ces Papiers Nobels constituent donc un proxy des
découvertes scientifiques des lauréats.

Il nous faut des lors concevoir une méthodologie qui permet d’identifier les lauréats qui
pourraient s’inscrire dans une logique de couplage a double impact simultané : ¢’est-a-dire ceux
qui auraient pu étre exposés a des activités de développement de produits, procédés, ou services,
activités ayant contribué a leurs decouvertes scientifiques. Pour identifier les cas relevant d’un
couplage a double impact simultané potentiel, nous classifions d’abord comme « inspiré par
I’industrie » les lauréats suivants :

e Ayant publié au moins un papier avant / a date de la publication du Papier Nobel

en étant directement affilié a une entreprise industrielle ;
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e Ayant publié au moins un papier avant / a date de la publication du Papier Nobel
avec un co-auteur affilié a une entreprise industrielle ;

e Ayant déposeé au moins un brevet avant / a date de la publication du Papier Nobel
dont le déposant est une entreprise industrielle.

Pour déterminer si les 518 lauréats étudiés sont « inspirés par I'industrie », nous avons
donc utilisé cette méthode de classification en analysant 84 423 articles scientifiques écrits par
des laureats du Nobel et 5 270 brevets également déposés par des lauréats. Nous illustrons la
logique de la méthode dans le cas d’Albert Fert et de son Papier Nobel de 1988 sur la magnéto-
résistance géante, et co-écrit avec des scientifiques de Thomson CSF (voir Figure 22 ci-

dessous).

VOLUME 61, Numpegr 21 PHYSICAL REVIEW LETTERS 21 NOVEMBER 1988

Giant Magnetoresistance of (001) Fe/(001) Cr Magnetic Superlattices

M. N. Baibich,'*” J. M to, A, Fert, F. v
Laboratoire de Physique des Solides, Université Paris-Sud, F-91405 Orsay, France

OPR

P. Eitenne, G. Creuzet, A. Friederich, and J. Chazelas
Laboratoire Central de Recherches, Thomson CSF. B.P. 10, F-91401 Orsay, France
(Received 24 August 1988)

Entreprise industrielle

We have studied the magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr superlattices prepared by molecular-
beam epitaxy. A huge is found in 1 with thin Cr layers: For example,
with 1, =9 A, at T=4.2 K, the resistivity is lowered by almost a factor of 2 in a magnetic field of 2 T.
We ascribe this giant 10 spin-depend ission of the electrons be
tween Fe layers through Cr layers.

PACS numbers: 75.50.Re, 72.15.Gd, 75.70.Cn

There is now considerable interest in the study of mul-
tilayers composed of magnetic and nonmagnetic metals
and great advances have been obtained in the under-
standing of their magnetic properties.’™ Recently the
transport properties of magnetic multilayers and thin
films have been investigated and have revealed interest-
ing properties resulting from the interplay between elec-
tron transport and magnetic behavior.”” In this Letter
we present magneloresisiance measurements  on
(001)Fc/(001)Cr superlattices prepared by molecular-
beam cpitaxy (MBE). In superlattices with thin Cr lay-
ers, the magnetoresistance is very large (a reduction of
the resistivity by a factor of about 2 is obscrved in some
samples). This giant magnetoresistance raises exciting
questions and morcover is promising for applications.

The (001)Fe/(001)Cr bec superlattices have been
grown by MBE on (001) GaAs substrates under the fol-
lowing conditions: The residual pressure of the MBE
chamber was $x 10~ "' Torr, the substrate temperature
was generally around 20°C, the deposition ratc was
about 0.6 A/s for Fe and 1 A/s for Cr. This i

The magnetic properties of the Fe/Cr superlattices
have been investigated by magnetization and torque mea-
surements.” The magnetization is in the plane of the
layers and an antiferromagnetic (AF) coupling between
the adjacent Fe layers is found when the Cr thickness 1¢,
is smaller than about 30 A" A signature of this AF in-
terlayer coupling is shown in Fig. 1: As the Cr thickness
decreases below 30 A, the hysteresis loop is progressively
tilted. For example, with 1o, =9 A, a field Hs=2 T is
needed to overcome the antiferromagnetic coupling and
Lo saturate the magnetization at about the bulk Fe value.
When the applied field is decreased to 7ero, the AF cou-
pling brings the magnetization back to about zero. As
can be seen from the variation of the low-field slopes in
Fig. 1, the AF coupling steeply increases when rc, de-
creases from 30 1o 9 A, The existence of such AF cou-
plings has already been found in Fe/Cr sandwiches by
the ligh and g prical

rate was obtained by use of specially designed evapora-
tion cells in which a crucible of molybdenum is heated
by eleciron bombardment. The individual layer thick-
nesses range from 9 10 90 A and the total number of bi-
layers is gencrally around 30. The growth of the super-
lattices and their characterization by reflection high-
energy electron diffraction, Auger-¢electron spectroscopy,
x-ray diffraction, and I3 i I mi-
croscopy have been described elsewhere.® Note that the
Cr (Fe) Auger line disappears during the growth of a Fe
(Cr) layer. This, as well as the main features of the
'3 ) Cross  sec

tions, rules out a deep intermixing of Fe and Cr.* How-
ever, the Auger effect, which averages the concentrations
over a depth of about 12 A, cannot probe the interface
roughness at the atomic scale. Surface extended x-ray-
fi i have been started

1o probe this roughness more precisely.

T R
i

H(kG)

FIG. |. Hysteresis loops at 4.2 K with an applied fickd along
(410] in the layer plane for several (001)Fe/(001)Cr superlat-
tices: [(Fe 60 A)/(Cr 60 A)s, [(Fe 30 A)/(Cr 30 Ao, [(Fe
30 A)/(Cr 18 Ao, [(Fe 30 A)/(Cr 12 Ay, [(Fe 30 A)/(Cr
9 A)luo, where the subscripts indicate the number of bilayers in
each sample. The number beside each curve represents the
thickness of the Cr layers.

2472 © 1988 The American Physical Society

Figure 22 - Affiliations papier Nobel de Albert Fert

Cette méthodologie nous permet de vérifier une premiére condition du modele formel de
couplage a double impact simultané : 1’exposition du scientifique a des connaissances originales
issues des activités de développement de produits, procédés et services. Toutefois pour étre bel

et bien dans une logique de double impact simultané, il nous faut également spécifier une
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seconde condition sur le rapport a I’industrie lié a I'orientation des travaux (nous parlerons de
non-hybridation, une notion qui sera introduite au Chapitre 4 dans le cadre du modele formel).
Pour tester cette hypothése, nous utiliserons des indicateurs bibliométriques classiques de la
littérature (voir section suivante) de relations entre inventions et découvertes scientifiques
(SNPL).

Ainsi, nous avons développé une méthodologie originale pour classifier les lauréats relevant
d’une logique de couplage a double impact simultané. Nous sommes désormais capables
d'analyser la dynamique historique du couplage a double impact simultané en étudiant par
exemple, la proportion dans le temps de lauréats que nous avons pu identifier comme relevant
d’un tel modéle de couplage, ou les effets des différentes disciplines scientifiques. Nous
pouvons aussi comparer les performances des différents types de Nobel dans leurs activités
post-papier Nobel. Pour conclure, la méthodologie peut étre synthétisée comme présentée dans

la Figure 23.

- Inspiration par

Pindustrie ? p ¥ .4
L
| | | Cariire
| | | ’ du lmoéar
Premier article académique « Papier Nobel » Prix Nobel

T ' 1

E “ {: @ Quels effets sur la diffusion

académique et industriells
Interactions avec I'industrie des travaux ?
(brevets pour " industrie, collaborations scientifiques
1 P : q
papiers industriels)

Figure 23 - Méthodologie d'analyse des lauréats du Nobel

Nous renvoyons le lecteur au détail de l'essai pour I'exposition des limites de cette

méthodologie.

3.2.2. Test du modele formel dans la recherche dite appliquée

Dans la deuxieme partie de cette seconde question de recherche, nous nous intéressons a la
recherche dite appliquée. Nous souhaitons adopter une logique hypothético-deductive similaire
a celle du test du modéle dans la recherche dite fondamentale, en adoptant une approche
quantitative. Si pour la recherche fondamentale nous nous sommes intéressés tout
particulierement a la dynamique historique du modéle de couplage a double impact simultané,

164



ici nous nous intéressons davantage a ses performances vis-a-vis des modeéles de couplage plus
traditionnels.

Pour cela, nous avons décidé de conduire notre étude sur un cas considéré comme
archéetypal de la recherche dite appliquee : les theses menees en collaboration entre OPR et
entreprises (essai N°2). En effet, ce type de these semblerait a premiére vue relever d’une
logique de science résolutoire : la thése serait « au service » des activités de développement de
I’entreprise (Slaughter et Campbell, 2002). Nous nous concentrerons sur le dispositif frangais
des theses Conventions Industrielles de Formation a la Recherche (CIFRE), qui sont
administrées par 1’ Association Nationale de la Recherche Technologique (ANRT). Ces théses
permettent la mise en relation (1) d’un laboratoire de recherche d’un OPR, (2) d’un doctorant
et (3) d’une entreprise (ou d’une association). Nous renvoyons ici le lecteur a I’Encadré 10 pour

une présentation de I’ANRT et a I’Encadré 11 pour une présentation du dispositif CIFRE.

Encadré 10 — L’ANRT

1l s’agit d’une association présidée en 2021 par Patrice Caine (PDG de Thalés) et qui réunit les acteurs privés
et publics de la recherche francaise. En 2019, I’ANRT comprenait 354 membres et partenaires (entreprises et
institutions publiques soit les % des organisations de 1’effort national de la R&D)*.

L’ANRT a quatre principales missions :

o Informer par des benchmarks nationaux et internationaux sur la recherche partenariale et la R&D, des
bulletins de veille, de la prospective, 1’organisation de « petit-déjeuners stratégiques », 1’organisation
de colloques, etc. ;

e Favoriser les échanges entre ses membres : partage d’expérience, déjeuners, club PME & ETI, club
Europe, Innovation et Compétitivité, rencontres scientifiques avec les doctorants CIFRE, etc.

o Influer sur le systéme francgais de recherche et d’innovation principalement par la rédaction de rapports
sur des thématiques spécifiques, des consultations, etc.

e Former pour la recherche et I’innovation majoritairement en s’appuyant sur le dispositif des
Conventions Industrielles de Formation par la Recherche (CIFRE) opéré par I’ANRT depuis 1981 pour
le compte du Ministére en charge de I’Enseignement Supérieur, de la Recherche et de I’Innovation
(MESRI). S’ajoute au dispositif principal des dispositifs annexes : CIFRE-Défense pour le compte du
Ministere des Armées depuis 2009, CIFRE-France/Maroc pour favoriser des CIFRE internationales.

%0 Rapport Annuel ANRT, 2019.
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Encadré 11 - Le dispositif CIFRE

Le dispositif CIFRE est créé en 1981 et vise a : (1) renforcer les échanges entre les laboratoires de recherche
publics et les milieux socio-économiques, (2) favoriser I’employabilité des docteurs et (3) contribuer au
processus d’innovation et de recherche en France.

Le contrat CIFRE implique pour I’entreprise 1’embauche d’un doctorant (en CDD ou CDI) pour une durée de
3 ans. Le doctorant est également inscrit dans une Ecole Doctorale, en relation avec son laboratoire de thése et
un directeur de thése académique. Le projet de recherche avec 1’entreprise doit contribuer a 1’obtention du
diplome de Doctorat. L’entreprise et le laboratoire de recherche public sont également liés par un contrat
précisant les modalités d’accueil du doctorant, les enjeux de propriété intellectuelle et la définition du projet de
recherche. L’Etat abonde ’entreprise avec une subvention de 14 000€ / an pour couvrir une partie des frais de
la recherche. La recherche est également éligible a des déductions d’impots (CIR). Les relations entre les parties
sont synthétisées dans la Figure 24 ci-dessous :

ar

Contrat de collaboration
Temps réparti, Pl, brevet ...

Mission de
recherche au doctorant
Contrat de travail

Encadrement de la thése sur
le plan académique

Inscription en formation
a temps plein

23 484 € brut/an minimum

doctorale

Figure 24 - Relation entre les parties prenantes dans le dispositif CIFRE (source : ANRT, 2020)

En 2016, les théses CIFRE représentaient 9% de ’ensemble des doctorats financés en France et 6,5% des
doctorats en général (Cour des Comptes, 2018b, p. 106). En 2018, c’est 1 450 theses CIFRE qui ont été lancées.
En particulier, les conditions de travail des doctorants CIFRE sont optimales : taux de soutenance élevé
supérieur a 90% et un salaire moyen brut annuel de 29 628 € (ANRT, 2020, p. 8). Par ailleurs, 90% des
doctorants CIFRE ont trouvé un emploi dans les 6 mois qui suivent la fin de leur CIFRE (ANRT, 2020, p. 8).

En particulier, soulignons que les CIFRE concernent tous les domaines scientifiques (des sciences de I’ingénieur
aux sciences sociales), dans tous les secteurs économiques (aéronautiques, énergique, électronique, finance,
etc.) et ce dans tout type d’organisation (PME, grands groupes, ETI, collectivités territoriales).

Pour tester le modele dans le cadre du dispositif CIFRE, nous souhaitons d’abord pouvoir
spécifier pour chaque projet le type de couplage envisagé ex ante, et notamment celui a double
impact simultané. Dans un second temps, nous souhaitons pouvoir mesurer les performances
ex post de chaque projet en termes d’activités de recherche scientifique et d’activité de
développement de produits, procédes ou services. L’enjeu est d’étudier si le choix d’un modéle
de couplage particulier pour le projet est déterminant pour les performances scientifiques et les

développements.
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Pour cela, nous avons eu accés a un materiau empirique particuliérement riche au travers
d’une collaboration avec I’ANRT. Nous avons pu analyser pour 635 théses CIFRE®!
exclusivement lancées en 2015 (pour éviter un effet temporel, données les plus récentes au
démarrage du projet) les informations suivantes :

e Dossiers de demande de CIFRE comportant des informations sur le profil de
I’entreprise (localisation, chiffre d’affaires, etc.), du laboratoire (localisation,
université de rattachement, etc.) et du doctorant (nationalité, études préalables, etc.),
ainsi que sur le déroulé de la thése a venir (discipline, salaire du doctorant, co-tutelle
internationale, etc.) ;

e Contrat de collaboration entre ’OPR et I’entreprise qui spécifie les conditions
contractuelles de la thése, la proprieté intellectuelle, les transferts financiers, le
temps passé par le doctorant dans chacune des institutions et qui comporte une
annexe technique avec le résumé de la thése (généralement de 4 a 12 pages) ;

e Questionnaires de fin de CIFRE envoyés par I’ANRT aux trois parties et qui
comportent des informations sur le déroulé de la these et sur ses performances
(nombre de brevets déposés, nombre d’articles scientifiques publiés, nombre de

présentations du doctorant en conférences, Prix de these, etc.).

Afin de spécifier le couplage envisagé dans chacun de ces projets de thése ex ante, nous
devons mettre au point une méthodologie spécifique. Pour cela, nous utilisons les contrats de
collaboration. Ceux-ci se présentent sous la forme de PDF scannés, signés par les différentes
parties, et détaillant les conditions de la recherche. Il s'agit également de données sensibles et
confidentielles. Un apercu de la page de couverture anonymisée d’un contrat est proposé dans

la Figure 25 ci-dessous.

51 Initialement, 909 avaient été sélectionnés, mais compte tenu de la disponibilité d’informations complémentaires
(questionnaires de fin de CIFRE) ou de I’incomplétude de certains dossiers, seuls 635 sont finalement traités.
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CONVENTION DE RECHERCHE

ENTRE

SBMARIE, Société Anonyme, cotée sur e marché EURONEXT/ALTERNEXT de Paris (ALENE),

ayant son slége soclal au
représentée par Monsieur Gilles BESSSSr=n qualité de Président Directeur Général,

Ci-aprés dénommée I'« INDUSTRIEL », OU « AN »,

o
& une part,

AMMMMRAR- Société par Actions Simplfiée (SAS) au capi
r pital de 3840 080 € RCS PARIS
820 003 093, ayant son siége social au 151, boulevard de I'Hopital - 7 '
; v - 75013 PARIS,
qusaeur A g qualité de Directeur, o
:grs“aazl .Ila‘ nom et pour le compte de L = &)
elle du laboratoire DYNFLUID (et ci-aprés désigné par le « Laboratoire :
ler;(mfo29 Tu:nl:(;‘:ia la conv:ontian ‘:e concession de service public signée onlr; — Campusmdo —
approuvée par le ministére de I' i g recher jui
2010, Claprie Sictrde ¢ enseignement supérieur et de la che le 4 juillet

ANBERRRE: ENSAM et le Laboratoi i i i
forrrmreiliagi re sont ci-aprés collectivement désignés par « Les

D’autre part,
LINDUSTRIEL et ANSMENAR-ci-aprés dés indivi i
il ity pr ignés individuellement par la « Partie » ou collectivement
Et
Monsieur.

Ci-aprés désigné le « Cherchour ».

Le Chercheur, en apposant sa signature 4 la présente Convention i i
r , reconnait en avoir pris
23:7:&:::?1 e;t szongage 4 respecter les obligations visées aux articles de la présente Convmlionme!

Ry,

SA

Figure 25 - Exemple de contrat de collaboration

Nous cherchons ici a coder chaque contrat en fonction du type de couplage envisagé. Pour
cela nous avons procédé de fagon itérative. D’abord nous avons développé une méthode a partir
d’un nombre restreint de contrats (environ 100) et en respectant une logique d’allers et retours
praticiens — chercheurs (présentations avec I’ANRT, présentation en conférences a R&D
Management 2019). La méthode a ensuite été stabilisée et répliquée sur 909 contrats de theses
CIFRE démarrés en 2015 (derniere année disponible) et mis a disposition par I’ANRT. Les
contrats ont ét€¢ codés en supervisant une équipe de trois ingénieurs de recherche qu’il a fallu
faire monter en compétence sur la méthodologie, en suivant le processus decrit dans la Figure
26 ci-dessous. Un soin particulier a été apporté au codage (doublé, voire triplé dans certains
cas) et une harmonisation des choix effectués lorsque les ingénieurs de recherche avaient des
codages qui divergeaient. Finalement, sur 909 contrats, 748 ont été codes avec succes (161

avaient des données insuffisantes sans biais statistiques, du fait par exemple de probléme de
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numérisation des documents), puis 113 ont éteé écartés, car nous ne dispositions pas

questionnaires de fin de CIFRE associés pour en évaluer la performance.

des

CODAGE DES CONTRATS + SUJETS DE THESE

E Stabilisation de la
* méthodologie de codage

= (avec ajouts des sous-catégories)

Acquisition de la méthode
+ Amélioration
(200 contrats)
5 points d'étape

Codage autonome
(700 contrats)
4 points d'étape

{200 contrats)
1 point d’étape,
Triple-codage : 2 codage &tudiant / H Double-codage* : 2 codage étudiant / contrat Uni-codage -1 codage
contrat + 1 codage Mines Paristech " Etudiant / contrat
(déja triple-codé)

Figure 26 - Procédure de codage des contrats de collaboration

Ici, la méthode de classification repose sur la lecture détaillée du résumé de these afin de

déterminer le rapport entre les activités de développement et les activités de recherche

scientifique dans la these. Par exemple, une premiere approche consiste a tester si 1’objectif du

travail de thése est de s’intéresser a un produit spécifique de I’entreprise clairement explicité

dans le résumé de these. Le tableau détaillé des critéres de classification des trois types de

couplage est proposé dans I’essai N°2, en s’appuyant sur les construits de la littérature de

I’engagement académique (les couplages traditionnels sont interprétés comme des orientations

market-pull ou research-push). Nous proposons dans le Tableau 11 ci-dessous des exemples de

projets classifiés et le contenu textuel du résumé de these associé.
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Tableau 11 - Exemples de projets de thése CIFRE classifiés
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La classification des projets selon le mode de couplage constitue le point dur
méthodologique de cette partie. Une fois cette classification stabilisée, nous pouvons mesurer
les performances en utilisant les proxys classiques de la littérature : les publications
scientifiques associees a chaque projet de thése pour les activités de recherche scientifique, les
brevets déposés pour chaque projet de these pour les activités de développement de produits,
procedés et services. Ces données sont obtenues a partir des questionnaires de fin de CIFRE
envoy¢s aux trois parties par I’ANRT.

Enfin, une dernicre étape consiste a étudier le degré d’influence de la classification sur les
performances des deux activités (ou de leur produit conjoint). Pour cela, nous développons un
modele de régression statistique. Une attention particuliére est alors mise sur les variables de
contrdles, ici nombreuse grace a la richesse du matériau, qui nous permet de statuer sur le

pouvoir explicatif de la classification sur les performances.

Ainsi, nous avons explicité ici les méthodes développées et les matériaux empiriques
associés a cette seconde question de recherche. Nous proposons maintenant de procéder de la

méme facon pour la troisieme question de recherche.

3.3. QR3 - Analyse des cadres institutionnels et des conditions

La troisieme question de recherche de ce travail de thése est la suivante : « Quels cadres
institutionnels et conditions pour favoriser les performances du modéle de couplage a double
impact simultané ? » Nous adoptons ici une approche plus inductive : nous capitalisons sur les
apports du modele formel (QR1) et les démonstrations empiriques (QR2) pour discuter les
cadres institutionnels qui permettraient de soutenir le couplage a double impact simultané. Nous
avons fait le choix de traiter en premier lieu le contexte de la R&D industrielle. Dans un second
temps, nous analyserons le cas des périodes de crise, ou la double contrainte de production de

connaissances scientifiques nouvelles et d’innovation se fait plus forte.

3.3.1. R&D industrielle : régimes de dynamique de |’expertise pour le double

impact simultané
Dans cette partie, nous cherchons a déterminer quels cadres institutionnels et condtions dans
la R&D industrielle pourraient permettre de soutenir le double impact simultané (essai N°3).
Pour cela, nous nous intéressons aux différents régimes afférents a I’organisation et a la

dynamique de I’expertise dans le cadre de la R&D industrielle (Cabanes, Le Masson et Weil,
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2020). Nous avons choisi de nous intéresser a une industrie particuliere, dans laquelle il y a un
renouvelement fort des expertises maitrisées par les organisations leaders du marché (Perrons,
2014) : I’industrie du pétrole et du gaz. En effet, compte tenu de la rareté des hydrocarbures,
des enjeux environnementaux et de sécurité, les entreprises de ce secteur doivent renouveler
leurs approches, notamment pour s’orienter vers des énergies vertes, ou développer des
processus d’exploration et d’exploitation des hydrocarbures plus économes. Ce contexte semble
alors propice a I’analyse du double impact simultané: c’est un secteur industriellement
complexe qui s’appuie sur des activités scientifiques, et qui doit développer des inventions
originales pour faire face aux grandes transitions du secteur.

Pour conduire cette analyse, nous avons mené un travail de recherche partenariale avec 1'un
des leaders du secteur : Total. Nous présentons briévement 1’entreprise dans 1’Encadré 12 ci-
dessous. Nous avons d’abord mené une analyse exploratoire sur la dynamique de I’expertise
dans cette organisation par la conduite d’entretiens (voir Annexe 1). En capitalisant sur les
connaissances acquises sur le secteur et I’organisation, nous avons pu développer une
méthodologie d’analyse des régimes de dynamique de 1I’expertise qui pourraient soutenir le
double impact simultané. Ces €léments permettent une approche quantitative par 1’étude de 50

776 brevets déeposes par les 16 principales entreprises du secteur entre 1989 et 2016.

Encadré 12 — L’entreprise Total

Total est un groupe francais de 1’industrie du pétrole et du gaz présent en 2019 dans plus de 130 pays. Le groupe
a environ 107 000 collaborateurs et produit 3 millions de barils d’hydrocarbures par jour principalement en
Europe (1/3 de la production), dont environ la moitié de gaz et I’autre moitié¢ de pétrole. Le groupe a également
investi dans les énergies renouvelables et est un acteur majeur du raffinage de pétrole brut, vendu pour moitié
en Europe. Le groupe est également un acteur majeur de la R&D, activité dans laquelle il investit plus de 1
milliard de dollars par an.

Le groupe est divisé en quatre grandes divisions (Total, 2019, p. 7) autour d’une holding groupe (3% des
effectifs en 2019) et les effectifs sont les suivants (Total, 2019, p. 9) :

e Total Exploration Production (12% des effectifs) ;

e Total Integrated Gas, Renewable and Power (14% des effectifs) ;

e Total Marketing & Services (24% des effectifs) ;

o Total Raffinage Chimie (47% des effectifs).

L’ambition de Total, entreprise fondée en 1920, est de devenir « la major de 1’énergie responsable » (Total,
2019, p. 9) et ses activités peuvent étre synthétisées a partir de la Figure 27 ci-dessous.
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Pour repondre a notre question de recherche, nous avons besoin de développer une méthode
qui permet (1) de spécifier des situations relevant de couplage & double impact simultané et, (2)
de révéler différents régimes de dynamique de I’expertise. Or, 1’étude de la dynamique de
I’expertise nécessite de se référer a une classification des expertises stable dans le temps,
disponible sur longue période, et comparable entre les organisations. Ici, nous mobilisons la
littérature sur I’innovation combinatoire et travaillons a partir des brevets déposés par les
organisations leaders du secteur. En s'appuyant sur les travaux de Felk et al. (2011) et
Kokshagina et al. (2014) nous considérons que les classes technologiques associées aux brevets
et issues de la Classification internationale des Brevets (IPC) sont des proxys de I’expertise
d’une organisation (une méthode usuelle en bibliométrie - voir section suivante).

Premiérement, en termes de couplage a double impact simultané, nous considérons qu’un
brevet est un observable permettant d’attester un développement de produit ou procédé. Mais
il nous faut également tester la présence ou non d’une découverte scientifique. Pour cela, nous
utilisons une approche innovante : nous nous appuyons sur les travaux de Alstott et al. (2017b,
2017a) qui proposent une cartographie de la proximité des expertises sur lesquelles se basent
les inventions, a partir de I’analyse de 3,9 millions de brevets. Pour chaque combinaison d’IPC
(par exemple AO1A — A01B), les auteurs proposent un indice (Alstott Index) compris entre O et
1 correspondant a la probabilité plus ou moins élevee que lesdites IPC soient combinées entre
elles dans une invention. Or, nous considérons ici que cette cartographie, qui est par ailleurs
stable dans le temps, présente 1’état des connaissances scientifiques et techniques. Ainsi, un
brevet qui proposerait une combinaison nouvelle (par exemple A0O1A — A01B proche de 0
d'aprés Alstott et al.) constituerait une rupture par rapport a 1’état des connaissances
scientifiques et techniques, ce que nous interprétons comme une découverte inhérente aux
activités scientifiques. Ainsi, nous proposons un indice appelé ADOI (Alstott Derivated
Originality Index) qui se présente tel que : ADOI = 1 — Alstott Index. Ainsi, hous pouvons
utiliser cette métrique en calculant pour chaque brevet, son score ADOI, en faisant la moyenne
des ADOI des différentes combinaisons des IPC du brevet, soit le degré d’originalité de la
découverte scientifique associée a I’invention.

Deuxiémement, nous devons développer une méthode pour révéler différents régimes de
dynamique de I’expertise. Pour cela, nous capitalisons sur les travaux de Yayavaram et Ahuja
(2008) et Yayavaram et Chen (2015) sur la structure des bases de connaissances des
organisations. En utilisant leur méthodologie, nous pouvons représenter l'organisation des
expertises dans 1’organisation sous la forme d’un réseau : chaque expertise, c'est a dire IPC

utilisée dans un brevet de I'organisation, correspond a un sommet. Chaque fois qu’un brevet
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utilise deux expertises, on consideére que ces expertises sont combinées entre-elles et donc
représentées par un lien. Un exemple est proposé dans la Figure 28 ci-dessous sur la base de
notre analyse pour I'entreprise Total en 1995. Ensuite, pour définir quel régime d’expertise est
associe a chaque invention, nous comparons les IPC présentes dans le brevet dépose en période
t avec la structure de ’expertise de I’organisation en période t-1 et développons une typologie
sur la base de (1) I’apparition d’expertises nouvelles et (2) les nouvelles combinaisons. La
typologie permet de faire apparaitre quatre régimes de dynamique des expertises distincts
(recomposition, absorption, raffinement, et clusterisation) et constitue I’un des résultats clés de
I’essai N°3.

Enfin, il ne nous reste plus qu’a combiner les deux approches et tester quels régimes
d’expertise sont associés en moyenne a un score d’ADOI le plus élevé possible afin de
déterminer si un régime particulier favorise plus ou moins les couplages a double impact
simultané. Une illustration de la méthode sur le cas du sous-marin autonome développé par

Total est proposée dans I’Encadré 13.
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Figure 28 - Représentation de I'expertise chez Total en 1995
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Encadré 13 — Cas du sous-marin autonome de Total

Total est une entreprise leader dans 1’exploitation d’hydrocarbures « deep-offshore ». Pour mener a bien cette
activité, Total exploite plus de 3 000 km de pipeline, dont la surveillance (fuite, corrosion, etc.) est complexe et
couteuse. Total a ainsi développé, avec des partenaires, un prototype de sous-marin autonome pour surveiller
les infrastructures (voir Figure 29). Il est capable d’éviter les obstacles, de circuler au plus prés des conduites,
de se repérer sur une carte sous-marine par I’analyse de son environnement, de fournir une image 3D des
conduites, d’étudier la corrosion par un systéme de mesure de potentiel électrique®. Ainsi, ce robot constitue a
la fois une avancée scientifique et un développement industriel de premier plan. Mais comment est-il caractérisé
par notre approche ?

Figure 29 - Sous-marin autonome Total (source : Total Exploration - Production)

En mai 2014, Total co-dépose un brevet afférant a la maniére dont le sous-marin peut détecter et suivre
automatiquement une conduite d’hydrocarbure sous la mer ou I’océan (Figure 30).

wo zereg7sss At |INNIRIARIND

Figure 30 - Brevet sous-marin autonome Total

Le brevet est composé de trois classes technologiques de niveau 4 : GO6T (traitement ou génération d’image), B63G
(installations offensives ou défensives de navire [...] sous-marin) et GO5D (systeme de commande ou de régulation des

variables non électrique). Le score ADOI du brevet, parmi les plus élevés des brevets etudiés, est présenté au Tableau 12
ci-dessous.

Combinaisons ADOI
GO06T — GO5D 1.00
G06T — B63G 0.99
G05D - B63G 0.99
Score ADOI du brevet (moyenne) 0.99

Tableau 12 - Calcul de score ADOI pour le brevet sous-marin autonome

52 Voir : https://www.ep.total.com/fr/domaines/offshore-profond/un-auv-pour-optimiser-linspection-des-
pipelines

177



https://www.ep.total.com/fr/domaines/offshore-profond/un-auv-pour-optimiser-linspection-des-pipelines

Par ailleurs, nous pouvons caractériser si les expertises utilisées pour ce brevet et leurs combinaisons sont nouvelles ou non
au regard de la structure des expertises maitrisées par 1’organisation a ce stade. Ces éléments permettent de caractériser le
régime de dynamique de I’expertise associé a cette invention. Les résultats sont présentés ici dans le Tableau 13.

Expertises Caractérisation Combinaisons Caractérisation
Ancienne (18 brevets
G06T déposés depuis 1988) GO06T — GO5D | Nouvelle
Ancienne (14 brevets
G05D déposés depuis 1985) GO06T —B63G | Nouvelle
B63G Nouvelle GO05D — B63G | Nouvelle
Régime : Recomposition

Tableau 13 — Identification du régime d’expertise pour le brevet sous-marin autonome

Nous pouvons dés lors nous focaliser sur la méthodologie et le matériau empirique utilisé

dans la derniere partie de cette these et qui engage une réflexion sur les crises.

3.3.2. Crises : conditions et cadres institutions pour le double impact

simultane

Dans la derniere partie de cette thése, nous nous intéressons plus particulierement aux crises
(essai N°4). En effet, comme nous I’avons souligné, le couplage a double impact simultané
semble d’intérét face aux crises qui nécessitent a la fois I’émergence de nouveaux savoirs
scientifiques et de nouvelles innovations. Or, durant cette these, est apparue la crise du Covid-
19 avec ce double impératif: production de connaissances en épidémiologie sur le
fonctionnement du virus et sa diffusion (ie. découvertes scientifiques), et développement de
remédes comme des vaccins ou des traitements (ie. développements de produits). Ainsi, nous
avons souhaité explorer la pertinence de nos résultats obtenus avec le modéle formel (QR1) et
les démonstrations empiriques associées (QR2) pour en induire les cadres institutionnels et
conditions qui pourraient permettre d’encourager ou de soutenir le couplage a double impact
simultané dans les crises, en prenant comme cas d'étude empirique, les crises liees aux
coronavirus.

Pour cela, nous explorons sur longue période, les couplages dans lesquels s’inscrivent les
industriels dans les activites de recherche scientifique et de développement sur les coronavirus
(voir pour une bréve présentation de I’histoire des coronavirus, I’Encadré 14). Nous utilisons
comme matériau empirique principal les méta-données de 18 954 articles scientifiques traitant
des coronavirus entre le 01/01/2000 et le 15/05/2020. Ces données sont complétées de 1’analyse
de 1 622 brevets sur cette thématique (mais hors crise du Covid-19 compte tenu des délais
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d’examination par les Offices), et de ’exploration d’une base de données de I’OMS et du
Milken Institute sur 267 projets de vaccins contre la Covid-19 au 01/03/2021. La méthode
principale employée est ici 1’approche bibliométrique (voir détails section suivante). La
particularité du cas coronavirus, c’est qu’il existe des périodes ou les activités de
développement et de recherche scientifiques sont menées « hors crise », alors qu’a d’autres
périodes elles sont menées « en crise » (SARS-Cov, MERS-Cov, Cov-19) : une caractéristique
intéressante pour étudier 1’effet spécifique des crises, avec la possibilité de comparer ces deux
périodes distinctes.

Afin d’explorer les couplages a double impact simultané, nous développons une
méthodologie basée sur une approche institutionnelle : nous analysons spécifiquement les
articles scientifiques publiés par des entreprises industrielles sur la thématique. En nous
appuyant sur la littérature et I’étude des brevets, nous montrons que les industriels qui publient
des articles scientifiques sur les coronavirus sont plus a méme de déposer des brevets sur la
thématique, et que ces brevets sont plus qualitatifs. L’investissement des industriels dans des
activités de recherche scientifique sur la thématique favorise donc le développement de
produits. Ce prérequis nous permet plus spécifiguement de nous concentrer le potentiel de
découverte scientifiqgue des industriels, et les conditions qui favorisent 1’originalité des
découvertes, en crise et hors crise. Pour qualifier le degré de rupture des découvertes
scientifiques, nous utilisons un indicateur classique de la bibliométrie : le nombre de citations
post-publication par d’autres articles scientifiques.

Ainsi, nous pouvons d’une part analyser si les crises conduisent les industriels a s’inscrire
davantage dans des couplages a double impact simultané, en particulier ici pour leurs
contributions dans les activités de recherche scientifique. D’autre part, nous pouvons analyser
quelles conditions favorisent les couplages a double impact simultané en explorant les effets en
crise et hors crise de (1) I’expertise préalable sur la thématique, (2) le recours a la collaboration
avec un OPR, (3) I’antériorité de la collaboration avec un OPR. L’exploration de ces régimes
d’actions est répliquée sur les projets de vaccins contre la Covid-19 afin de valider la logique

double impact simultané.
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Encadré 14 — Breéve histoire des coronavirus

La découverte du premier coronavirus humain (HCov) date de 1965° lorsque deux chercheurs anglais, Tyrell
et Bynoe cherchent a découvrir les causes du rhume. Ils parviennent a isoler une souche virale baptisée B814 a
partir de prélévements respiratoires d’un écolier présentant un rhume, et lui donnent le nom de coronavirus du
fait de la « couronne » observée au microscope sur cette souche. C’est le 16 novembre 1968 que le mot fait son
apparition & partir d’un article publié dans la revue Nature (Figure 31).

VIROLOGY

Coronaviruses

A NEW group of viruses with the name of coronaviruses
has been recognized by an informal group of virologists
who have sent their conclusions to Nafure. (They are
J. D. Almeida; D. M. Berry; C. H. Cunningham;
D. Hamre; M. S. Hofstad; L. Mallucci; K. McIntosh;
D. A. J. Tyrrell.)

They point out that with negative staining, avian
infectious bronchitis virus has a characteristic electron
microscopic appearance resembling, but distinet from,
that of myxoviruses. Particles are more or less rounded
in profile; although there is a certain amount of poly-
morphism, there is also a characteristic “fringe” of pro-
jections 200 A long, which are rounded or petal shaped,
rather than sharp or pointed, as in the myxoviruses.
This appearance, recalling the solar corona, is shared
by mouse hepatitis virus and several viruses recently
recovered from man, namely strain B814, 229E and
several others. These viruses also share a number of

Figure 31 - Extrait du premier article sur les coronavirus (1968)

Alors que les recherches scientifiques sur les coronavirus vont s’intensifier, plus d’une centaine de coronavirus
sont découverts, dont sept seulement affectant I’humain. Ceux-ci apparaissent de maniére aléatoire créant alors
des crises sanitaires. Trois sont particulierement notables : le SARS-Cov-1 (2003-2005) avec environ 8 000 cas
et 800 déces, le MERS-Cov (2013-2015) avec environ 1 200 cas et 450 déces, et enfin le Covid-19 (2019-2021)
avec environ 158 millions de cas et 3,29 millions de décés®. Il est a noter que les coronavirus touchent aussi
les élevages (diarrhée épidémique porcine, bronchite infectieuse aviaire) et les animaux domestiques.

Ces éléments permettent de postuler que les recherches sur les coronavirus doivent étre dépendantes de
I’apparition de nouveaux virus, nécessitant des découvertes scientifiques. De plus, ’apparition de nouveaux
coronavirus doit conduire certains industriels a investir dans ce domaine pour développer vaccins et remeédes.

Ainsi, nous achevons notre présentation des différents matériaux empiriques et des
méthodologies développées dans cette these pour répondre a chaque question de recherche.
Avant de clore ces questions, nous souhaitons revenir plus en détail sur 1’approche

bibliométrique : une méthodologie au coeur de nos travaux et transverse a nos réflexions.

53 « 1l était une fois les coronavirus », Le Monde, ed. 27/03/2020
54 Chiffres au 10/05/2021
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4. Focus méthodologique : I’approche bibliométrique

Dans cette section, nous revenons sur le recours a la bibliométrie, un aspect essentiel de
cette these. Nous présenterons brievement cette méthode scientifique et présentons les

principales bases bibliométriques exploitées.

4.1. La bibliométrie comme méthode scientifique

La bibliométrie caractérise 1’étude quantitative de la dynamique des sciences et des
technologies en tant que processus social de communication d’informations entre différentes
parties prenantes. L’histoire de la bibliométrie est en interrelation trés forte avec le
développement de I’informatique et de bases de données de plus en plus facilement accessibles
aux chercheurs pour étudier des phénomeénes avec une démarche quantitative. Pourtant, sa
genese est aussi « a mi-chemin entre les instances de contréle bureaucratique et le monde de
la recherche » (Heilbron, 2002, p.78). En France, I’Observatoire des Sciences et des
Techniques (OST) a d’ailleurs été créé en 1990 pour « concevoir et produire des indicateurs
quantitatifs sur la recherche et ['innovation » (Filliatreau, 2008, p. 64). Il est intéressant de
remarquer que les rapports de performance du Ministére de I’Enseignement Supérieur, de la
Recherche et de I’Innovation incluent de plus en plus d’indicateurs bibliométriques (tout
comme les communications institutionnelles des écoles et universités — voir par exemple
Abdessemed et Bueno-Merino, 2016), et que ces indicateurs sont méme utilisés dans les jurys
de concours et de promotion des chercheurs, ou pour I’évaluation de projets de recherche
(Filliatreau, 2008).

Mingers et Leydesdorff (2015) proposent de définir ainsi la bibliométrie :

« [Scientometrics] can be considered as the study of the quantitative aspects of
science and technology seen as a process of communication. Some of the main
themes include ways of measuring research quality and impact, understanding the
processes of citations, mapping scientific fields and the use of indicators in research
policy and management. » (Mingers et Leydesdorff, 2015, p. 1)

Il faut souligner ici les spécificités du vocabulaire. Mingers et Leydesdorff (2015) indiquent
notamment que le terme de « scientométrie » pourrait a la fois englober : la « bibliométrie »,
« I’infométrie » (ie. analyse quantitative d’objets de communication et d’information en
géneral), « la webométrie » (ie. analyse de pages web en lien avec la science). Nous retenons
ici le terme « bibliométrie » a I’instar de celui de « scientométrie » qui nous semble davantage

une approximation de langage. Dans cette theése, nous nous focaliserons sur I’analyse
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quantitative de publications scientifiques et de brevets d’invention. Une bréve histoire de la

premiére base bibliométrique est présentée dans 1’Encadré 15.

Encadré 15 - Histoire du Science Citation Index

Nous proposons ici une bréve synthése de 1’histoire de I’émergence du Science Citation Index sur la base des
travaux de Heilbron (2002) et Mingers et Leydesdorff (2015).

La bibliométrie s’est développée avec les efforts de structuration d’une base de données par Eugene Garfield a
partir des années 1950. Ce dernier a développé I’idée d’un index des citations scientifiques dés les années 1950
sur le modele du Shepards 'Citator : une collection de publications contenant toutes les décisions juridiques aux
Etats-Unis, que chaque avocat et juge était obligé de consulter pour accéder a la jurisprudence. Or le
Shepards’Citator était un produit d’une entreprise commerciale particulierement lucrative, la Shepard Citations
Incorporated, fondée a la fin du 19éme siecle.

Pourtant, pour lancer sa société, Eugene Garfield a besoin de subventions publiques qu’il peine a trouver. Dans
les années 1960, dans le contexte politique 1ié a I’augmentation des crédits pour la recherche publique (en lien
avec le lancement de Spoutnik), I’Etat voit un intérét & subventionner ses travaux. Beaucoup de scientifiques
s’y opposent, publiquement, dans Science et Nature méme si Merton indique qu’il serait intéressé par
I’exploitation des données bibliométriques.

En 1963, le premier volume du Science Citation Index est publié a Philadelphie. La base deviendra ensuite
propriété de Thomson Reuters, puis de Clarivate Analytics.

4.2. Bases de données bibliométriques exploitées dans la these
Dans cette thése, des bases de données relatives aux publications scientifiques, aux brevets
et aux liens entre ces deux bases ont été exploitées. Nous revenons briévement sur la structure

et le contenu de ces bases.

4.2.1. Base de données de publications scientifiques

Dans cette these, nous avons exploité par deux fois des bases de données de publications
scientifiques : pour 1’étude sur les liens des Prix Nobel avec 1’industrie (essai N°1), et I’étude
sur les publications industrielles en lien avec les coronavirus (essai N°4). Dans ces deux cas,
les publications scientifiques ont été extraites de la base de données Lens.org.

La base de données Lens.org agrége les données bibliographiques de plusieurs sources
distinctes : Microsoft Academics, CrossRef, PubMed et CORE ce qui en fait pour nous la base
la plus pertinente pour notre étude (Figure 32). Contrairement a la base des publications
scientifiques présentes sur Clarivate Analytics, les données de Lens.org sont en acces libre
(avec limite de téléchargement) et peuvent étre également exploitées a partir d’une API

disponible sur le logiciel R (avec un abonnement étudiant temporaire sans limitation).
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® Microsoft @ CrossRef @ PubMed @ Core

Figure 32 - Bases de données agrégées dans Lens (source : Lens.org)

Au 29/01/2021, la base Lens.org référence 225 millions de documents scientifiques de
tout type, dont des articles de revues scientifiques, des ouvrages, des communications de
conférences, etc. Dans nos études, nous utiliserons uniquement les articles issus de revues
scientifiques classées, considérés comme plus robustes pour ce type d’analyse (les revues étant
impliquées dans des efforts de structuration de leurs données bibliographiques). A cette méme
date, la base comprend 115 millions d’articles scientifiques publiés dans des revues classées.

Les informations usuelles auxquelles le chercheur a acces dans des données bibliométriques

sur les publications scientifiques sont résumeées dans le Tableau 14 suivant :

Type d’information Détails

Contenu de ’article Titre, numéros de page, volume, issue, langue, résumé
Auteur(s) Nom, Prénom, identifiants (type ORCID)

Affiliation de I’auteur Nom de I’affiliation, GRID, pays

Source Titre du journal, éditeur, pays, codage des sujets de la revue
Financement Sources de financement, pays, organismes

Références bibliographiques Par identifiant unique Microsoft Academics ou Lens.org
Citations scientifiques Nombre de citations, papiers citant par identifiant unique
Citations brevets Références des brevets citant le papier scientifique

Tableau 14 - Principales informations bibliométriques des publications scientifiques
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Des données peuvent étre consultées directement sur le site Lens.org comme dans le
cadre d’une recherche du papier ci-dessous (Figure 33), ou par des recherches directement sur
I’API via R.

he launch of innovative product-related services: Lessons from automotive telematics
Thel f duct-related L f t tive tel t

ClngPatents  T8CHingWorks  SReferences  Recommended  Collections ©

Citing Scholarly Works

..I‘l |||I||
a

sue: 1, Volume: 38,

Figure 33 - Fiche type d'un article scientifique sur Lens.org

Par exemple, dans le cadre de cette thése, des données sur les identifiants Microsoft
Academics des publications scientifiques des Prix Nobel ont été collectées a partir de travaux
de Li et al. (2019). Des informations bibliométriques plus complétes ont été collectées a partir
de I’API Lens.org en utilisant lesdits identifiants pour obtenir les affiliations de 1’ensemble des
auteurs et observer des liens avec I’industrie (ie. papiers co-écrits avec des auteurs de
I’industrie).

D’autres bases de données ont été abondamment utilisées : les bases référencgant les brevets

d’invention.

4.2.2. Bases de données de brevets d’invention

Pour les travaux de cette thése, deux bases de données ont été exploitées : la base Derwent
Innovation (Derwent World Patent Information) et la base PATSTAT.

Premierement, la base Derwent World Patent Information est une base de données privée a
laguelle un accés a été permis par I'INPI pour la réalisation des travaux de cette these. La
particularité de cette base de données est qu’elle propose un outil de consultation de brevets
d’invention (au niveau mondial) que nous qualifierons de « clé en main » avec des données
dites « nettoyées ». En effet, la donnée brevet est souvent considérée comme difficile d’accés,

car les résumés des titres peuvent paraitre parfois difficiles a comprendre et interpréter (pour
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des raisons légales, ou de par un comportement volontaire de 1’inventeur). Des erreurs de
référencement peuvent également s’étre glissées dans les titres. Ainsi, au 29/01/2021, Derwent
propose environ 46 millions de familles de brevets sur sa base, et une équipe de pres de 900
ingénieurs éditent et synthétisent de nouveaux résumés des brevets®. L entreprise indique avoir
corrigé des éléments dans 18% des brevets recus. La base propose également des services
d’harmonisation des portefeuilles de brevets de grands groupes en identifiant les brevets
déposés par des filiales majoritaires d’un groupe. En ce sens la donnée brevet enrichie par
Derwent est particulierement qualitative. A I’inverse, I’extraction de données est limitée
(40,000 lignes par extraction) et il n’est pas possible d’utiliser un API externe (par exemple
sous le logiciel R) qui permettrait un usage plus avancé. Par exemple, I’usage s’est avéré
particulierement utile pour extraire les données de portefeuilles de brevets des principaux
déposants du marché pétrole et gaz, avant que ceux-ci ne soient revus de maniere fine avec les
experts en études brevets de Total. Nous présentons dans la Figure 34 un exemple de recherche
brevet via cette base. Les données peuvent étre exportées via un fichier CSV puis exploitées
dans le logiciel R ou Excel. A I’inverse, I’'usage s’est avéré impossible dans le cas de
I’identification des brevets de Prix Nobel : aucune procédure automatique n’était ici possible,
il aurait fallu faire une recherche manuelle avec nom et prénoms des 500 lauréats du Prix Nobel

identifiés. La base PATSTAT permet quant a elle ce type d’analyses.

FR2951800A1 B fect et Vnotion. @ elp
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Figure 34 - Capture d'écran d'une recherche brevet sur Derwent

% Site Internet Clarivate Analytics.
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Deuxiemement, la base PATSTAT. Cette derniére est une base de données proposée par
1I’Office Européen des Brevets (OEB) et mise a disposition par I’INPI dans le cadre de cette
thése. La base est « brute » : nous avons mis en place a ’'INPI un serveur Linux dédié¢ pour
structurer la base et pouvoir la requéter avec des outils SQL, ou directement via le logiciel R.
Contrairement a la base DERWENT, les données ne sont pas nettoyées : la recherche d’un
portefeuille d’une entreprise est ici complexe puisqu’il faudrait par exemple indiquer dans une
requéte I’ensemble des filiales possibles. De plus, une méme entreprise peut avoir différente
appellation : « IBM », « .B.M », « .B.M. », « | B M », etc. autant de difficulté pour traiter ces
données. A I’inverse, le traitement des données n’est pas limité et il est possible de faire de
vastes recherches automatisées. Par exemple, nous avons ici développé un algorithme pour
extraire tous les organismes déposants de brevets dont au moins un inventeur comportait le nom
et le prénom de 500 lauréats du Prix Nobel avec des limites temporelles liés a leurs périodes
d’activités. La particularité du format des données de PATSTAT est qu’elles sont regroupées
en 29 «tables » qui communiquent entre-elles par le biais de « clés ». Par exemple la table
TLS201 qui regroupe les principales données relatives au contenu du brevet a sa date de dépot,
communique avec la table TLS202 qui regroupe les données de « titres du brevet » par le biais
d’une «clé », ici le numéro d’identifiant d’application de dépdt de brevet. La Figure 35
synthétise les différentes tables et leurs correspondances (PATSTAT, 2020, p. 24). Notons
enfin que labase PATSTAT est plus compléte que la base DERWENT : 100 millions de brevets

sont répertoriés avec les éléments Iégaux de plus de 40 Offices de brevets dans le monde.
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Figure 35 - Diagramme de fonctionnement PATSTAT

Nous résumons ici les principales données auxquelles le chercheur a usuellement acces

dans les études bibliométriques sur les brevets (Tableau 15). Compte tenu de I’importance des
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données de classes technologiques dans cette thése, nous proposons dans 1I’Encadré 16 une

bréve présentation de cette donnée particuliere.

Type d’information

Détails

Identifiant du brevet

Identifiant de dépdt, identifiant de publication, identifiant de famille

Déposant

Nom et pays de I’organisation déposante

Inventeur

Nom, prénom, pays de(s) inventeur(s)

Affiliations des inventeurs

Nom de ’affiliation

Office

Office de dépdt

Classes technologiques IPC

Code IPC (4-digit, 7-digit)

Brevets cités

Par identifiant de dép6t, type de citation (inventeur / examinateur)

Brevets citant

Par identifiant de dépbt, type de citation (inventeur / examinateur)

Citations d’articles
scientifiques (SNPL)

Nom et auteurs des articles scientifiques cités

Validité

Acceptation par I’office

Date et priorités

Date de dépot, date d’acceptation, priorités

Tableau 15 - Principales données bibliométriques des brevets

Encadré 16 - Classification Technologique des Brevets

La Classification Internationale des Brevets (CIB, ou IPC pour son acronyme anglais) est créée par les Accords
de Strasbourg (1917) et consiste en un systeme hiérarchique permettant de classifier les brevets en fonction de
leurs principes technologiques. La base est administrée et réguliérement mise a jour par 1’Organisation
Mondiale de la Propriété Intellectuelle (OMPI).

Aujourd’hui, les examinateurs brevets classent toute demande de brevet (y compris les non validées) au sein de
la classification. Un brevet peut étre classifié dans une ou plusieurs classes technologiques. Le systéme est
particuliérement précis puisqu’il existe aujourd’hui plus de 75 000 subdivisions. L’objectif est de pouvoir
rechercher plus facilement les brevets antérieurs dans le cadre de recherches d’antériorité.

La base est en acceés libre sur le site de ’OMPI*® et comporte huit principales classes :
A: Human Necessities
B: Performing Operations, Transporting
C: Chemistry, Metallurgy
D: Textiles, Paper
E: Fixed Constructions
F: Mechanical Engineering, Lighting, Heating, Weapons
G: Physics
H: Electricity

“Shttps://www.wipo.int/classifications/ipc/ipcpub/?notion=scheme&version=20210101&symbol=none&menulan
g=fr&lang=fr&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=
02n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart
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4.2.3. Publications scientifiques dans les brevets (SNPL)

Nous présentons ici brievement la base de données utilisée concernant les publications
scientifiques citées dans les brevets (Scientific Non Patent Literature, SNPL) au cours de cette
these. Comme nous I’avons indiqué au Chapitre 2, il s’agit d’une donnée importante pour
discuter du lien entre science et industrie, et pour définir 1I’orientation plus ou moins appliquée
de certains travaux de recherche (ie. plus de citations dans les brevets pourrait ainsi signifier
une plus grande proximité avec I’application, et donc un plus grand éloignement des travaux de
la recherche fondamentale). Une citation SNPL est caractérisée par un examinateur brevet ou
inventeur qui cite pour défendre la nouveauté ou I’activité inventive du brevet (ou objecter a sa
nouveaute) un article issu de la littérature scientifique. Ces éléments sont consignés de maniere
systématique dans le brevet.

Si I’intérét pour les SNPL est fort depuis de longue date (voir par exemple Fleming, 2001),
le manque de structure de ces données a longtemps limité son exploitation. Le développement
d’algorithmes de structuration dans la période récente a permis 1I’émergence de plusieurs bases
(Jefferson et al., 2018 ; Marx et Fuegi, 2020 ; Poege et al., 2019). Dans le cadre de cette these,
nous avons utilisé les donnéees de Marx et Fuegi (2020) qui présentent I’intérét d’étre une base
accessible gratuitement et exploitable directement via le logiciel R. La base proposée réunit 22
millions de liens brevets — publications scientifiques pour des brevets aux Etats-Unis et dans
les principaux autres offices (EPO, JP). La base présente également un indice de confiance de
1a 10 pour la qualité du lien. Pour assurer la robustesse de nos analyses, nous avons sélectionné

uniquement le niveau maximum de confiance (soit 14,6 millions de citations).

4.3. Principaux indicateurs et proxys utilisés et leurs limites

Dans les études bibliométriques, les scientifiques cherchent généralement a évaluer les
performances soit d’une publication scientifique, soit d’un brevet ou bien a en décrire les
caractéristiques a grande échelle. De trés nombreuses techniques existent et nous ne
présenterons pas ici une revue exhaustive du champ des possibles. Notre choix s’arréte sur les
indicateurs et proxys utilisés majoritairement dans cette thése et en particulier : (1) les citations
recues, (2) les SNPL et deux proxys : (3) les publications scientifiques comme proxy de 1’effort
scientifique des entreprises et (4) les classes dans la CIB comme proxy de I’expertise

scientifique et technologique.
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4.3.1. Qualité d’une invention ou d’une découverte scientifique

Dans cette these, nous avons utilisé plusieurs indicateurs pour évaluer la qualité d’une
invention ou d’une découverte scientifique : les citations recues, le classement des publications
scientifiques, et un indicateur dérivé de travaux sur la distance entre des codes technologiques.
Concernant le recours aux citations regues, il s’agit de I’indicateur le plus classique en

bibliométrie. Le recours a cet indicateur a généralement deux principaux usages :

« Two of the most notable uses are to assess the attributes of the idea embedded
in a scientific article and to track its diffusion through time, space and technology
domains » (Jaffe et de Rassenfosse, 2010, p. 1360)

11 s’agit donc ici d’un indicateur classique de « valeur » ou de « qualité » (Harhoff et al., 1999).
Cet indicateur a été utilisé dans les travaux sur les Prix Nobel (essai N°1) et dans les travaux
sur les modéeles de valorisation pendant les crises (essai N°4). Pour les brevets, 1’idée sous-
jacente est qu’une invention qui regoit un nombre important de citations serait plus qualitative
puisqu’elle implique que les futurs inventeurs soient contraints de faire des efforts importants
pour démontrer en quoi leur invention est nouvelle par comparaison a celle-ci, ou que les
examinateurs des Offices 1’utilisent pour démontrer en quoi une autre invention ne respecterait
justement pas les principes de nouveauté. Pour les publications scientifiques, I’idée sous-jacente
est qu’une publication qui recoit un nombre important de citations serait plus qualitative
puisqu’elle a généré une lignée de travaux importants qui s’y réfeérent, et constituerait ainsi une
avancée scientifique conséquente. Soulignons ici que [’analyse de ce critere se fait
généralement dans une fenétre donnée (généralement a 3 ans, ou a 5 ans) afin d’obtenir des
éléments de comparaison stables. De plus, les comparaisons se font généralement en relatif :
« tel groupe de brevet a recu plus de citations que tel autre, et cette différence est statistiquement
significative ». Soulignons que plusieurs études ont permis d’attester la validité de cet
indicateur (voir par exemple, Albert et al., 1991). Citons quelques limites a ces indicateurs, en
s’appuyant notamment sur les travaux de Jaffe et de Rassenfosse (2010). Premiérement, un effet
d’Office pour les brevets : selon les Offices de brevets qui analysent le brevet, le nombre de
citations peut varier. Par exemple, a I’'lUSPTO, en raison de la réglementation dite « Duty of
Disclosure, Candor, and Good Faith », un manquement de 1’inventeur dans le référencement
de I’état de I’art peut conduire a la révocation du brevet, tandis qu’a I’EPO la philosophie est
plutdt qu’un bon rapport technique est synthétique et ne présente que les citations les plus

importantes. Deuxiemement, toujours pour les brevets, un effet de familles de brevets
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(Martinez, 2010 ; Martinez, 2011) : alors que le brevet est déposé individuellement dans chaque
juridiction, une famille de brevet correspond a I’ensemble des brevets relativement similaires
et d’un méme déposant qui sont déposés dans plusieurs offices. Pourtant, les dialogues avec les
examinateurs conduisent a ce que ces brevets puissent avoir des versions différentes et se citent
entre eux. Or, dans cette thése nous avons privilégi¢ 1’usage de familles de brevets (plutot que
de brevets) en supprimant les citations croisées. Troisiemement, la encore pour les brevets, des
effets stratégiques des firmes pour « cacher » 1’état de I’art ou éviter qu’une invention ne
ressorte avec un haut niveau de citations peuvent biaiser les analyses (Sampat, 2010).
Quatriemement, pour les brevets et les publications scientifiques : des effets de modes ou des
effets sociaux peuvent conduire a accroitre les citations de certaines publications ou inventions.
Cinguiemement, des effets de secteurs ou de discipline peuvent également biaiser les données,
certains enregistrent des écarts de productivité scientifiques et techniques importants avec un
impact sur le niveau potentiel des citations.

Concernant le recours au classement des publications scientifiques, cet indicateur a été
utilisé dans le travail sur les théses CIFRE (essai N°2) car il s’agissait de la seule donnée
d’évaluation de la qualité des publications scientifiques disponible. Ici, les classements tels ceux
de la FNEGE ou du CNRS font apparaitre différents « niveaux » de revues scientifiques
pouvant étre liés aux éléments suivants : facteurs d’impact (la encore un indicateur dérivé des
citations), impact sur la communauté académique, difficulté de voir un article soumis dans ce
type de revue publié. Dans le cas des theses CIFRE, nous avons par exemple mesuré les
publications des doctorants qui étaient publiées dans des revues scientifiques dites de « rang
A », soit les meilleures revues scientifiques des différentes disciplines. La encore, cette logique
de classement n’est pas dénuée de limites. En particulier, les citations recues dans les revues de
haut niveau sont trés hétérogeénes, laissant supposer que ces publications ne sont pas homogenes
en termes de qualité.

Troisiémement, concernant les brevets, nous avons défini un indicateur d’originalité
technologique pour chaque invention a partir des travaux de Alstott et al. (2017a, 2017b) qui
proposent un indicateur de distance entre chaque paire de classes technologiques IPC. Leur
indicateur est composite et une distance entre 0 et 1 est proposée pour chaque paire de classes
technologiques : plus I’indicateur est proche de 1, plus les deux classes sont généralement
combinées entre-elles. Nous avons utilise cet indicateur pour considérer comme
technologiquement original, des classes qui étaient particuliérement éloignées entre-elles. Cela
suppose une rupture scientifique et technique pour les dépasser puisque les auteurs ont montré

que la distance entre les classes technologiques est globalement stable dans le temps. Ici encore,
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nous pouvons évoquer une limite. En particulier, la distance entre classes technologiques est
liée a une logique d’occurrence statistique : de trés rares combinaisons seront peu prises en

compte dans le modele.

4.3.2. Orientation des travaux de recherche

Dans cette thése, nous avons utilisé les SNPL (présentées ci-dessus) comme un indicateur
de I’orientation des travaux scientifiques. L’hypothése est que plus un papier scientifique est
cité dans les brevets, plus le papier est proche de I’application industrielle (Narin, Hamilton et
Olivastro, 1997) et donc de la recherche appliquée. A I’inverse, un papier relativement peu cité
dans les brevets serait plus proche de la recherche fondamentale. Cette hypothése implique
également certaines limites.

Premiérement, les travaux de Poege et al. (2019) font apparaitre des effets de modes : par
exemple, les articles scientifiques les plus cités n’ont aucun effet sur la qualité des brevets, car
la SNPL de ces derniers est devenue la norme pour les brevets d’un champ donné.
Deuxiemement, les effets de législation (différence entre Office) impliquent des comportements
différents de citations SNPL. Enfin, troisiemement, soulignons que d’autres indicateurs sont
possibles pour qualifier 1’orientation des recherches en partant notamment des revues
scientifiques. Un proxy possible est le nombre de co-auteurs rattachés a une entreprise publiant
dans ladite revue. D’une part, ces bases sont privées et les bases SNPL qui sont en acces libre
ont été privilégiées dans cette theése. D’autre part, cette logique est essentialisante et suppose
que la recherche effectuée dans les entreprises ne peut €tre fondamentale, ce qui n’est pas
nécessairement le cas comme le montre par exemple le cas des Bell Laboratories. A notre
connaissance, 1’indicateur SNPL est le plus largement utilisé dans la littérature récente et c’est
donc cet indicateur que nous avons privilégié pour qualifier 1’orientation des travaux des

scientifiques (appliqué vs. fondamentaux).

4.3.3. Publications scientifiques industrielles et efforts scientifiques des

entreprises
Dans cette these, pour analyser les contributions scientifiques des entreprises et analyser les
collaborations OPR — entreprise, nous avons généralement retenu les publications scientifiques
dont 1’un des auteurs était affilié a I’industrie. Ce mécanisme a été utilisé a plusieurs reprises :
pour les travaux sur les Prix Nobel (essai N°1) et pour les travaux sur les modeéles de

valorisation en période de crise (essai N°4).
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Soulignons quelques limites a 1’utilisation de cet indicateur. Premiérement, une limite
technique. Comme évoquée ci-dessous, le manque de structure ou de qualité des données
brevets et publications scientifiques peut rendre difficile le repérage d’auteurs affiliés a
I’industrie. La base Lens.org est par exemple couplée a la base Global Research ldentifier
Database® (GRID) qui indique pour chaque affiliation, son type. Par exemple « Mines
ParisTech » sera classifié en « Education » et « Bell Laboratories » en « Private sector ».
Pourtant, la base GRID ne couvre qu’une partie limitée des données de publications ou de
brevets de Lens.org puisque si I’affiliation ne reprend pas la syntaxe exacte de 1’affiliation, le
lien ne se fait pas. Pour pallier cette difficulté, nous avons développé un algorithme par
reconnaissance de mots clés (« inc. », « S.A. », « GmbH », etc.) pour repérer les affiliations qui
pourraient étre des entreprises et les résultats ont fait 1’objet de vérifications manuelles.
Deuxiémement, une autre limite est liée au fait que toute collaboration OPR — industrie ou tout
projet de recherche d’un industriel ne conduit pas nécessairement a une publication scientifique
dans une revue a comité de lecture. Enfin, troisiemement, il est également possible que pour
des raisons stratégiques, I’entreprise qui a financé ou collaboré avec des chercheurs issus

d’OPR, ne souhaite pas apparaitre dans les affiliations du papier publié.

Ainsi, nous avons présenté ici les principaux indicateurs bibliométriques utilisés dans cette

thése.

5. Synopsis de la these

Dans cette section, nous proposons un synopsis des résultats de la these en fonction des
différentes phases de la démarche de recherche.

e Phase d’abduction (Chapitres 1 & 2) :

Remarquons d’abord que la phase d’abduction correspond davantage au cadrage de la
thése qu’a un résultat en tant que tel : cette phase nous permet de faire I’hypothése, a partir de
notre analyse des paradoxes des relations science — industrie et de notre analyse de la littérature,

de I’existence d’un couplage a double impact simultané.

57 https://www.grid.ac/
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e Phase de déduction (Chapitre 4) :

La phase de déduction présentée au Chapitre 4 nous permet de développer un modele

formel, qui s’appuie sur les théories de la conception et plus particuliérement la théorie C-K
(Hatchuel et Weil, 2003, 2009) par 1’adoption d’une approche cognitive originale des relations
science - industrie. Le modéle formel décrit les interactions entre un scientifique impliqué dans
des activités de recherche scientifique et un industriel, impliqué dans des activités de
développement de produits, procédés et services. La performance est approchée a partir de deux
notions : la capacité a sortir des zones de fixations cognitives (Agogué, 2012) et la non-
hybridation des espaces de conception (ie. capacité des acteurs a conserver des natures de
concepts qui leur sont propres), notion développée pour cette these. Le principal résultat de
cette phase est la spécification des conditions d’existence et de performance du couplage a
double impact simultané. Nous montrons que ce mod¢le s’avére particuliérement vertueux, car
il conduit un phénomeéne de defixations croisées (ie. double sortie des zones de fixations des
acteurs) sans hybridation. Pourtant, ses conditions d’existence sont particuliérement restrictives
(échange bidirectionnel de connaissances, k-reordering, indépendantisation de la connaissance
du partenaire, etc.). Ce résultat théorique est complété par un cas d’étude qui permet de
démontrer la validité de I’approche sur le couplage a double impact simultané : la découverte
de CRISPR-Cas9 comme mecanisme de défense immunitaire des bactéries chez DuPont-
Danisco. Un résultat secondaire de cette phase consiste en la spécification de deux autres classes
de couplages : séquentiels et hybridés. Ces deux modéles permettent d’enrichir et de discuter
les modeéles plus classiques dits linéaires et de science résolutoire, sans s’y réduire totalement,
et en y apportant une dimension nouvelle par I’approche cognitive, a méme d’expliquer certains
succes ou échecs dans ces relations.

Nous attirons ici I’attention du lecteur sur le fait que bien que cette thése s’appuie sur des
essais, le Chapitre 4 correspond au cadre d’analyse explicatif de la démarche poursuivie dans
les quatre essais et détaillée au Chapitre 5. Par ailleurs, si les éléments du Chapitre 4 n’ont pas
fait I’objet d’un essai, c’est que le modéle formel a été enrichi de fagon itérative tout au long de
la these. Une premiere version du modeéle a fait 1’objet d’une présentation en conférence et est

disponible en Annexe 2.

e Phase de tests empirigues (Chapitre 5 — Essais N°1 & N°2) :

La phase de tests empiriques permet d’explorer la dynamique historique et les
performances du modeéle de couplage a double impact simultané, et est présentée dans la

premicre partie du Chapitre 5. L’enjeu est de déterminer si cette nouvelle catégorie de couplage

194



est pertinente pour expliquer certains phénoménes des sciences dites fondamentales ou
appliquées.

Dans une premiéere partie, pour les sciences dites fondamentales, nous étudions les carrieres
des lauréats du Prix Nobel (essai N°1) en nous appuyant sur une approche bibliométrique afin
de déterminer si certains lauréats releveraient du couplage a double impact simultané. Aprés
avoir développé une méthode permettant de tester cette hypothése, nous montrons que le
couplage a double impact simultané est historiquement persistant, et en forte augmentation sur
la période récente : au total, un lauréat sur cing environ reléve de cette dynamique. Enfin un
résultat secondaire consiste a montrer qu’il existe des différences structurelles par type de
discipline.

Dans une seconde partie, nous nous concentrons sur les théses CIFRE comme proxy des
sciences dites appliquées (essai N°2). En développant une méthode de codage qualitatif
permettant de spécifier les couplages a I’ceuvre dans chaque projet de recherche, nous évaluons
les performances des différents couplages. Nous montrons que le couplage a double impact
simultané permet de favoriser les performances scientifiques et industrielles, et de double
impact, et que le choix du type de couplage constitue le critére explicatif principal de la
performance d’un projet de recherche partenarial. Un résultat secondaire consiste a montrer que
I’impact scientifique et I’impact industriel sont deux variables indépendantes dans les couplages

plus traditionnels : il n’y a pas de choix a opérer.

e Phase inductive (Chapitre 5 — Essais N°3 & N°4) :

La phase inductive de cette these permet de discuter des conditions et cadres

institutionnels associés au double impact simultané. Comme nous I’avons remarqué, les
conditions d’existence de ce modele sont particulierement restrictives : il est ainsi nécessaire
de discuter des régimes d’actions collectives qui permettent de le soutenir.

Dans une premiére partie, nous nous questionnons sur les régimes de la dynamique de
I’expertise dans la R&D industrielle qui pourraient soutenir le double impact simultané (essal
N°3). En developpant une approche originale a partir de 1’analyse des brevets dans le secteur
du pétrole et du gaz, nous sommes a méme de définir des situations relevant du couplage a
double impact simultané, et d’identifier les régimes de dynamique de I’expertise associés a ces
projets de R&D industrielle. Le résultat principal consiste a montrer que le régime dit de
recomposition de I’expertise qui capitalise sur la combinaison d’expertises indépendantes
internes a 1’organisation, et potentiellement des expertises nouvelles, favorise le double impact

simultané. A I’inverse, les approches d’absorption qui consistent & intégrer de nouvelles
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expertises, ou créer de nouveaux « iléts» d’expertise ex nihilo dans I’organisation, ne
favorisent pas ce type de couplage. Un résultat secondaire consiste également a proposer une
typologie de régimes de dynamique de I’expertise en fonction de la structure de la base des
connaissances des organisations.

Dans une seconde partie, nous engageons une réflexion sur 1’effet des crises pour le
couplage a double impact simultané (essai N°4). Cette partie est motivée par la volonté de
contribuer scientifiquement a une meilleure compréhension des phénomeénes associés a la crise
du Covid-19 apparue au cours de la thése. De plus, nous avons indiqué que comme les crises
nécessitent le développement conjoint de nouveaux savoirs scientifiques et d'innovations, le
couplage a double impact simultané pourrait s’avérer intéressant. En adoptant une méthode
bibliométrique, et en étudiant les contributions des industriels a la science et au développement
pendant les crises successives des coronavirus (SARS-Covl, MERS-Cov, Covid-19), nous
montrons que la crise n’est que marginalement un catalyseur du double impact simultané : des
cadres institutionnels spécifiques doivent 1I’encourager. En particulier, la collaboration des
industriels avec des OPR est un levier, si et seulement si la relation est antérieure a la survenue
de la crise. D’autre part, le développement d’une expertise scientifique sur la thématique de

recherche avant crise est un levier additionnel.

e Synthése du synopsis :

Nous proposons un schéma récapitulatif du synopsis de la these dans le Tableau 16 ci-
dessous.
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Tableau 16 - Synopsis des résultats de la these
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Synthese du Chapitre 3

Ce Chapitre 3 avait pour objectif de revenir sur la méthodologie de cette thése : a la fois
la démarche de recherche et le positionnement épistémologique, mais aussi le matériau
empirique et les méthodes développées pour répondre aux questions de recherche.

Nous sommes d’abord revenus sur la démarche de recherche qui s’articule selon quatre
phases distinctes. Dans une phase abductive, nous proposons 1’hypothése du couplage a
double impact simultané a partir des paradoxes des relations science — industrie modernes
(Chapitre 1) et de la littérature (Chapitre 2). Dans un second temps, avec une approche
déductive, nous proposons un modéle formel des couplages science — industrie et en
particulier des conditions d’existence et de performance du couplage a double impact
simultané, testé sur un cas d’étude (Chapitre 4). Les hypotheses de ce modele formel sont
testées empiriquement et a grande échelle (Chapitre 5 — Partie 1). Enfin, une derniére phase
inductive vise a proposer des conditions et des cadres institutionnels pour soutenir le
couplage a double impact simultané (Chapitre 5 — Partie 2). Nous avons par la suite détaillé
les différentes phases de I’itinéraire de recherche.

Dans un second temps, nous avons spécifié notre positionnement épistémologique que
nous avons qualifié d’hybride entre « chercheur-acteur » et « post-positivisme ». En effet, la
recherche est fortement ancrée aupres de praticiens (le chercheur est salarié en thése CIFRE,
plusieurs projets de recherche collaborative ont ét¢ menés). Pourtant, 1’approche est post-
positiviste avec une volonté de démontrer la pertinence et I’ampleur du modeéle de couplage
a double impact simultané, notamment par le recours a des méthodes hypothético-déductives.
Ce positionnement particulier nous a conduits a favoriser une logique d’allers-retours
constants entre théories et pratiques, permis notamment par de nombreuses présentations
aupres des pairs de l'académie, mais aussi des échanges réguliers avec les praticiens sur les
travaux.

Dans un troisieme temps, nous sommes revenus de fagcon approfondie sur le matériau
empirique et les méthodes développées dans cette thése qui nous ont permis de répondre a
nos questions de recherche. Nous avons détaillé le matériau empirique : le cas DuPont-
Danisco, les carrieres des Prix Nobel, les théses CIFRE, la R&D industrielle des entreprises
leaders du secteur pétrole et gaz, les industriels qui contribuent a la recherche scientifique sur
les coronavirus. Compte tenu de notre approche exploratoire, il a été nécessaire de développer
des outils d’observations spécifiques afin de révéler les couplages a double impact simultané.
Nous avons également fait un focus sur le recours aux methodes bibliométriques. En effet, le
recours a la méthode hypothético-déductive et la volonté d’adopter une démarche
quantitative nous ont conduits a exploiter abondamment les bases de données de publications
scientifiques et de brevets. Ces bases permettent des analyses a grande échelle sur les
couplages science-industrie, mais ne sont pas dénuées de biais et de limites que nous avons
présentés sur chacun des indicateurs qui ont été utilisés dans les différents essais.

Ces éléments méthodologiques étant stabilisés, nous avons conclu ce Chapitre 4 par la
présentation du synopsis des résultats de la thése.
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PARTIE 1 : MODELISATION ET ANALYSES EMPIRIQUES DES COUPLAGES A DOUBLE IMPACT SCIENCE — INDUSTRIE
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CHAPITRE 4 :
MODELES DE COUPLAGE RECHERCHE
SCIENTIFIQUE - DEVELOPPEMENT
PRODUITS, PROCEDES OU SERVICES

Ce chapitre vise a répondre a la premiére question de recherche en proposant un modeéle formel
des couplages science — industrie. D’abord, nous revenons sur les objectifs et la stratégie de
modélisation, fondée sur les théories de la conception. Nous détaillons ensuite le modéle afin de
faire émerger trois classes de couplages : séquentiels, hybridés et a double impact simultané. La
pertinence du couplage & double impact simultané, le plus en rupture, est démontrée a partir d’un
cas d’étude approfondi dans l'industrie agroalimentaire.
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Ce Chapitre 4 entend répondre a notre premiére question de recherche : il s’agit de proposer
un modeéle formel permettant de décrire des couplages a double impact simultané, au regard de
couplages plus classiques (science résolutoire, modéle linéaire). Pour cela, nous présentons
dans un premier temps les objectifs de ce modéle formel et la stratégie de modélisation adoptée.
Dans un second temps, nous explicitons le modele et les différents couplages possibles entre
ces deux activités. Enfin, dans un troisieme temps, nous présentons une illustration du modele
le plus en rupture, & double impact simultané, a partir d’un cas d’étude : la découverte de

CRISPR-Cas9 comme mécanisme de défense immunitaire adaptatif des bacteéries.

1. Objectifs et stratégie de modélisation

Cette section vise a revenir sur les éléments a modéliser et sur le choix de retenir les théories
de la conception pour proposer un modéle formel des couplages entre activités de recherche

scientifique et activités de développement de produits, procédés et services.

1.1. Eléments & modéliser

Nous cherchons ici a concevoir un modeéle formel qui permettrait de rendre compte de la
variété des couplages entre activités de recherche scientifique et activités de développement de
produits (ou de services, ou de procédés, mais par souci de simplification nous utiliserons
uniquement dans ce Chapitre le terme « produit »). En particulier, le modele devrait permettre
d’expliciter le fonctionnement et les conditions de succes (ou d’échecs) d’un couplage dit a
double impact simultané. L’enjeu est donc de révéler et de comprendre les mécanismes a
I’ceuvre pour générer a la fois percées scientifiques, et création d'inventions novatrices au cours
d’un méme projet, a partir d’une logique déductive.

Il nous apparait nécessaire que le modéle formel rende compte des postulats et des résultats
démontrés dans la littérature (voir Chapitre 2), ainsi que les paradoxes mis en lumiére dans les
relations science — industrie (voir Chapitre 1). Au-dela du couplage a double impact simultané,
ledit modele devra donc pouvoir rendre compte des autres types de couplages (modéle linéaire,
science résolutoire).

Plus précisément, un enjeu clé souligné dans la littérature est celui de la mesure de la
performance : quel serait le modéle de couplage le plus efficient ? Un modele formel de qualité
des couplages devrait donc permettre d’informer sur les performances en termes de capacité a
générer des découvertes scientifiques et des produits radicalement nouveaux dans chacun des

cas envisagés. Il devrait également pouvoir permettre de mettre en évidence les limites et les
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arbitrages quasi insolubles sur lesquels nous avons conclu le Chapitre 1 : si les couplages hérités
de la science résolutoire favorisent les percées industrielles, ¢’est nécessairement au prix d’une
recherche scientifique avec une faible capacité a générer des découvertes majeures ; et
inversement, si les couplages hérités du modele linéaire favorisent les percées scientifiques,
c’est nécessairement au prix de difficultés industrielles a proposer rapidement des innovations
en rupture.

Enfin bien sdr, le modele devra rendre compte de relations fécondes entre activités
scientifiques et activités de développement de produits au sein de mémes projets, comme le cas
de I'US Department of Energy décrit par Goldstein et Narayanamurti (2018), ou les cas
étonnants proposés au Chapitre 1 (découverte du transistor dans les Bell Laboratories, projet
Manhattan, etc.). Le modéle devra donc reposer sur des hypothéses testables afin de pouvoir
apporter une validité scientifique par des tests empiriques (voir phase suivante de la démarche
de recherche).

Ces €eléments sont synthétisés dans le Tableau 17 ci-dessous.

Objectifs Détails Sources
Permettre de décrire les » Couplages hérités du modéle linéaire

mécanismes de différents | > Couplages hérités de la science résolutoire Ch.l
types de couplages » Couplages a double impact simultané (si possible)
» Degré d’innovation dans les produits nouveaux
Permettre de décrire les développés
: . S Ch.2
performances » Degré de rupture dans les nouveaux savoirs scientifiques,
découvertes scientifiques
» L’orientation vers 1’usage et ’engagement académique
favoriserait la productivité scientifique
Permettre de rendre » L’orientation vers la science dans les activités de
compte des résultats de développement favoriserait la rupture technique et Ch2.
la littérature industrielle et des produits innovants
» Forte hétérogénéité au niveau du projet pour ces deux
résultats
» Les couplages hérités de la science résolutoire ne semblent
Permettre de rendre pas conduire a des effets scientifiques notables (avec
compte des limites, risque de dérive)
paradoxes et » Les couplages hérités du modele linéaire conduisent a des
) . ) , . e - Ch.1, Ch.2
interrogations (évoquées difficultés d’intégration des connaissances nouvelles pour
notamment dans la le développement de produits
littérature) > Difficultés de pilotage de la recherche partenariale, ou de

la R&D industrielle

> Rendre compte des succes possibles, y compris dans le cas
du double impact simultané (projet Manhattan, transistor Ch.1, Ch.2
dans les Bell Laboratories, ARPA-E au DOE)

Permettre de rendre
compte des succeés

Permettre de tester

L » Un modéle qui permet d’étre testé a partir de cas d’études | Ch.3
empiriguement

Tableau 17 - Objectifs de modélisation

Nous détaillons ci-aprés les choix entrepris pour proposer un modeéle formel répondant a

ces objectifs.
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1.2. Le recours aux théories de la conception comme stratégie de

modélisation
Pour modéliser les couplages entre les activités de développement de nouveaux produits et
les activités de recherche scientifique, nous choisissons de nous appuyer sur les théories de la
conception. Nous revenons ici sur les raisons qui nous poussent a explorer cette voie de

recherche originale.

1.2.1. Les théories de la conception pour décrire la conception de produits

Innovants

Les théories de la conception (par exemple, Pahl et Beitz, 2013 ; Simon et Newell, 1958 -
pour une synthese voir Le Masson et al., 2017) constituent une alternative aux théories de
I’invention combinatoire en s’appuyant sur la logique du raisonnement cognitif pour décrire la
conception de produits nouveaux. Nous nous appuyons ici sur la théorie C-K (Hatchuel et Weil,
2003, 2009), I’un des formalismes les plus avancés et récents dans ce champ de recherche. Nous
renvoyons le lecteur a I’Encadré 17 pour une présentation plus approfondie de la théorie C-K.

Dans la théorie C-K, le développement d’un nouveau produit - donc ici la conception d’un
nouveau « concept » innovant - repose sur des expansions et des interactions (ie. conjonction,
disjonction) entre deux espaces distincts : /’espace des connaissances (ie. espace K) et [’espace
des concepts (ie. espace C) par une exploration dans 1’inconnu. La théorie C-K permet de rendre
compte des fixations (voir Encadre 18) des concepteurs (voir par exemple, Agogué, 2012) : les
performances de la conception correspondant alors au dépassement desdites fixations. Ce cadre
nous semble intéressant pour discuter les effets des connaissances, notamment scientifiques,
sur le développement de produit. Le choix parait d’autant plus robuste que dans notre cas, nous
pouvons faire I’hypothese que 1’utilisation de connaissances scientifiques nouvelles pour la
conception d’un produit nouveau reléve bien d’une exploration dans 1’inconnu : la connaissance
scientifique étant nouvelle, son potentiel est inconnu (ie. les états possibles de la nature générés
par cette connaissance ne sont pas prévisibles). Soulignons qu’utiliser la théorie pour décrire
les mécanismes associés au développement de produit semble une voie, bien qu’alternative a
I’analyse combinatoire, relativement classique (Agogué et Kazakgi, 2014).

Nous avons remarque au Chapitre 2 que pour réaliser des tests empiriques, la littérature se
référe abondamment a 1’invention et aux brevets. Or, la théorie C-K peut &tre mobilisée pour

décrire finement le processus de I’invention brevetable au travers du modéle Action — Effet —
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Connaissance (Kokshagina et al., 2014 ; Le Masson, Weil et Hatchuel, 2010b ; Sincholle,
2009). Nous renvoyons le lecteur a I’Encadré 19 p. 208 pour davantage de détail sur ce point.
Ainsi, les théories de la conception permettent de décrire le raisonnement permettant a un
concepteur de concevoir un nouveau produit innovant, et plus précisement une nouvelle
invention. Ces éléments nous permettent de considérer ces théories comme prometteuses pour
répondre a nos enjeux de modélisation. Toutefois, nous cherchons a modéliser des couplages
entre deux activités : il nous faut donc démontrer que les théories de la conception permettent

de modéliser ce type d’interaction.

Encadré 17 — La théorie C-K

Le principal avantage de la théorie C-K est qu’elle présente un formalisme du raisonnement de conception a la fois
générique et génératif, et a été développé principalement par Hatchuel et Weil (2003, 2009). Le principe de la théorie C-K
repose sur la distinction entre deux espaces en expansion (Le Masson, Weil et Hatchuel, 2017, p. 48) :

» L’espace des connaissances («espace K ») qui regroupe des propositions ayant un statut logique (ie.
propositions dont on peut considérer dans un contexte donné qu’elles sont « vraies » ou « fausses »). Cet
espace inclut toutes les connaissances disponibles : réglementaires, croyances, mais aussi connaissances
scientifiques et techniques (d’ou I’intérét pour notre sujet) ;

» L’espace des concepts (« espace C ») qui regroupe des propositions qui n’ont pas de statut logique dans
I’espace des connaissances. Cela signifie qu’il est impossible de prouver que cette proposition est vraie ou
fausse dans I’espace K,

La théorie suggere que le raisonnement de conception consiste en des interactions constantes entre 1’espace des
connaissances et 1’espace des concepts. En particulier, toutes les propositions de 1’espace C, c’est-a-dire les concepts, sont
dépendantes de 1’espace K. La logique sous-jacente pour le raisonnement de conception est la suivante : on ne congoit pas
a partir de rien, mais bien a partir de connaissances existantes. Pourtant, les concepts ne sont pas réductibles a des
connaissances dans I’espace K : ce sont des propositions qui contiennent une part d’inconnu.

Ainsi, la conception est un processus dans lequel un concept engendre d’autres concepts ; et/ou implique la recherche
de nouvelles connaissances qui induisent la génération d’autres concepts ; et/ou les connaissances conduisent a accéder a
de nouvelles connaissances avec des répercussions sur 1’espace des concepts. Ainsi, la conception s’achéve lorsqu’un
concept est finalement transformé en une connaissance : ¢’est la réussite ou 1’échec du projet. Ainsi, on a bien une logique
d’expansion des espaces : les connaissances permettent d’étendre les concepts par un processus de partitions et d’ajouts de
propriétés, et les concepts entrainent une expansion des connaissances. Ainsi, pour un projet de conception donnée, 1’espace
K regroupe les connaissances qui sont nécessaires au développement d’un produit, tandis que I’espace C est un arbre de
propositions indécidables avec des nceuds qui correspondent a des partitions du concept initial ¢’est-a-dire des sous-concepts
du concept initial (voir Figure 36).

%8 Par exemple, « une voiture sans roue » ou « un bateau qui vole » (Le Masson, Weil et Hatchuel, 2017, p. 48)
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Espace des concepts Espace des connaissances
(€) (K)

Disjonction
R ——

————— KO: Connaissance existante

Concept initial

K1: Expansion des connaissances
suite 3 l'exploration de nouveaux
concepts

kDK

K2: Expansion des connaissance
suite & une double expansion
(concepts et connaissances)

Conjonction
Concept final

—>  qui devient une
connaissance

Figure 36 - Représentation de la théorie C-K (source : Cabanes, 2017)

Il existe donc quatre opérateurs dans la théorie C-K :

» K = C, dit opérateur de disjonction qui permet d’élargir ’espace C a partir d’éléments de 1’espace K en
partitionnant le concept initial ;

» C = K, dit opérateur de conjonction qui permet & un concept de devenir une connaissance. Il s’agit d’une
opération d’ajout ou de soustraction de propriétés de I’espace K a des concepts de I’espace C afin de parvenir a
des propositions avec un statut logique ;

» C = C, dit opérateur de partitions dans C qui permet de générer des sous-concepts. Une partition peut étre
restrictive (réduis I’espace des possibilités) ou expansive (nouvelles caractéristiques au concept initial) ;

» K=K, dit opérateur d’expansion dans K et qui permet une expansion de 1’espace des connaissances.

Enfin, la théorie C-K permet également de discuter des performances d’un régime de conception a partir d’inputs (types
de connaissances, capacité de production, effectifs de R&D, etc.) et des outputs ¢’est-a-dire la capacité d’expansion a générer
des objets radicalement nouveaux (Le Masson, Weil et Hatchuel, 2017).

Pour discuter des performances, il nous faut aborder ici le concept de « fixation » (Agogué, 2012 ; Agogué et al., 2014 ;
Camardaetal., 2017). Soulignons ici que la littérature en management de I’innovation a discuté les « sentiers d’innovation »,
c’est-a-dire des voies dans lesquelles des choix alternatifs n’étaient pas possibles en raison d’un manque de connaissance,
de capacité d’absorption ou de choix technologiques historiques (Sydow, Schreydgg et Koch, 2009). Kaplan et Tripsas
(2008) ont introduit la notion de « dépendance au sentier » en montrant comment des acteurs sélectionnent des idées dans
un espace cognitif collectif lié a une trajectoire technologique dominante. Thrane, Blaabjerg et Mgller (2010) ont pour leur
part souligné en quoi le collectif contraignait cette sélection et cette génération d’idée dans un espace cognitif réduit. En
effet, les effets de fixations peuvent subvenir au niveau cognitif et sont liés au fait que les individus tendent a générer des
idées créatives les plus facilement accessibles (Hatchuel, Le Masson et Weil, 2011). Sur cette base, Agogué et Le Masson
(2014) distinguent deux formes de raisonnement de génération d’idées. D’abord un raisonnement fixé basé sur I’utilisation
de routines cognitives qui appellent des solutions existantes, avec des paradigmes stables, et qui favorisent I’adaptation de
ces solutions et I’innovation incrémentale. Et un raisonnement exploratoire qui conduit a des idées créatives et disruptives
par une approche controlée de I’exploration et de ses alternatives. Il a été montré, par exemple avec des taches simples
(tache de I’ceuf), comment ces effets de fixation venaient contraindre la capacité d’un concepteur a générer des solutions en
rupture, et donc en dehors de ’espace de fixation (Agogué, 2012 ; Camarda et al., 2017). Les effets de fixations peuvent
étre aisément modélisés dans la représentation C-K puisque certaines partitions dans 1’espace des concepts seront alors
considérées en fixation (Agogué, 2012).
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Encadré 18 — Les fixations en conception

Pour discuter des performances en théorie de la conception, il nous faut aborder le concept de « fixations » (ex. Agogué,
2012 ; Agogué et al., 2014 ; Camarda et al., 2017).

Notons que la littérature en management de 1’innovation a discuté les « sentiers d’innovation », ¢’est-a-dire des voies
dans lesquelles des choix alternatifs n’étaient pas possibles en raison d’un manque de connaissance, de capacité d’absorption
ou de choix technologiques historiques (Sydow, Schreydgg et Koch, 2009). Kaplan et Tripsas (2008) ont pour leur part
introduit la notion de « dépendance au sentier » en montrant comment des acteurs sélectionnent des idées dans un espace
cognitif collectif lié & une trajectoire technologique dominante. Thrane, Blaabjerg et Mgller (2010) ont de leur c6té souligné
en quoi le collectif contraignait cette sélection et cette génération d’idée dans un espace cognitif réduit. Ces notions peuvent
étre réinterprétées a 1’aune des théories de la conception. On peut définir les fixations en s’appuyant sur la définition de
Jansson et Smith qui furent parmis les premiers a utiliser cette notion pour la conception.

« Design fixations [are] defined as a blind adherence to a set of ideas or concepts limiting the
output of conceptual design » (Jansson et Smith, 1996, p. 1)

Ainsi, les fixations peuvent subvenir au niveau cognitif (Purcell et Gero, 1996) et sont liées au fait que les individus
tendent a générer les idées créatives les plus facilement accessibles face a un probléeme de conception donné (Hatchuel, Le
Masson et Weil, 2011). Sur cette base, Agogué et Le Masson (2014) distinguent deux formes de raisonnement de génération
d’idées. D’abord un raisonnement fixé basé sur 1’utilisation de routines cognitives qui appellent des solutions existantes,
avec des paradigmes stables, et qui favorisent I’adaptation de ces solutions et I’innovation incrémentale. Et un raisonnement
exploratoire qui conduit & des idées créatives et disruptives par une approche contrélée de I’exploration et de ses alternatives.

Il a été montré, par exemple avec des tiches simples (tiche de I’ceuf), comment ces effets de fixation venaient
contraindre la capacité d’un concepteur a générer des solutions en rupture, et donc en dehors de 1’espace de fixation (Agogue,
2012 ; Camarda et al., 2017). Les effets de fixations peuvent étre aisément modélisés dans la représentation C-K puisque
certaines partitions dans 1’espace des concepts seront alors considérées en fixation (Agogué, 2012).

Encadré 19 — Le modéle Action — Effet - Connaissance

Sincholle (2009) et Le Masson, Weil et Hatchuel (2017) proposent un modele dit « Action — Effet — Connaissance »
pour modéliser le brevet d’invention et éviter une approche uniquement basée sur la propriété intellectuelle. Ici une action
A; est définie par la solution apportée par I’invention (ie. I’intervention effectuée sur un objet) ; un effet E; décrit les effets
de I’action sur un objet spécifique (ie. conséquences de I’action) ; les connaissances représentent ici 1’état de 1’art (K,) et le
résultat de la nouvelle action ou du nouvel effet. Le modéle permet d’illustrer les critéres de brevetabilité. Le premier critére,
celui de la nouveauté est présenté ainsi dans le Droit :

« (1) An invention shall be considered to be new if it does not form part of the state of the art. (2) The
state of the art shall be held to comprise everything made available to the public by means of a written or
oral description, by use, or in any other way, before the date of filing of the European patent application”
(art. 54 of the European Patent Convention). »

Le modéle vérifie donc cette condition avec le formalisme suivant :
(A1, ., Ay = Er, o Ep) & K
De plus, le mode¢le permet de définir un autre critére de brevetabilité, I’activité inventive, définie ainsi :
« An invention shall be considered as involving an inventive step if, having regard to the state of the
art, it is not obvious to a person skilled in the art » (art. 56 of the European Patent Convention).

Ce critere signifie que la personne qualifiée dans 1’état de 1’art (PQA), ne doit pas pouvoir intuitivement et sans effort
générer I’invention. Le modele vérifie alors :
(A4, ..., Ap = Ey, ..., E) & PQA(Ky)

Enfin, en s’appuyant sur la théorie C-K, Felk et al. (2011) et Kokshagina et al. (2014) développent la méthode « C-K
Invent » et soulignent que les étapes inventives pour générer un brevet s’apparentent a des partitions expansives, hors de
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PQA(K,), dans I’espace C. Ces partitions expansives “significantly modify or propose new actions and effects to generate
new sentences - new ideas for patent proposals” (Kokshagina et al., 2014, p. 405). Les éléments du modéle sont résumés
dans la Figure 37.

Concept Knowledge
Person
skilled in @
tate of the art, K
the art, PSA | State ot e il K0
4 o000 K,
(type: A
e . . or E)

; - ¥ Novelty: the new
@ ® 0 - AjorE, 5K senlence is not in KO

Q ® o R & 2 (type: A Inventivity: the new

: we or E) sentence is
generated through
an expansive
partition

Figure 37 - Modele C-K Invent (source: Kokshagina et al., 2014, p. 405)

Les mécanismes et les formalismes proposés dans ce modele nous semblent ici d’intérét pour modéliser les différents
couplages, en particulier pour le concepteur industriel.

1.2.2. Les théories de la conception pour concevoir des interactions entre

deux concepteurs

Dans notre cas, il nous faut modéliser les interactions entre deux acteurs : un concepteur
d’un produit innovant, mais aussi un scientifique qui produit de nouvelles connaissances.
Certains travaux ont permis de mettre en exergue les interactions de deux concepteurs distincts
en s'appuyant sur la théorie C-K, et nous revenons ici brievement sur ces éléments (Gillier et
al., 2010 ; Gillier, Kazakg1 et Piat, 2012 ; Klasing Chen et al., 2017).

Premiérement, Gillier et al. (2010) décrivent I’utilisation de la théorie C-K pour des projets
d’exploration entre deux firmes distinctes. Les auteurs supposent que chaque firme dispose de
son propre espace des connaissances K distinct, qui comprend toutes les compétences,
technologies, informations et stratégies internes a 1I’organisation. Chaque firme a également son
espace des concepts C distinct, qui permet de décrire la stratégie d’innovation avec les concepts
de produits, de services ou les méthodologies que la firme voudrait concevoir. L’exploration
dans I’inconnu va alors se dérouler en deux temps. D’abord une phase de « matching » (Gillier

et al., 2010, p.888) qui a pour objectif de réduire la distance entre les partenaires qui
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s’échangent des parties de leurs espaces C et espaces K afin d’identifier des recoupements. Puis
une phase de « building » (Gillier et al., 2010, p. 888) ou les partenaires vont genérer des
partitions expansives avant d’obtenir de nouveaux concepts. Pour les auteurs, 1’enjeu de la co-
exploration est de déterminer des concepts en rupture, d’intérét pour les deux firmes, sur
lesquels les parties vont pouvoir travailler ensemble, et appelé « concepts génériques ». Ces
travaux nous permettent de mettre en exergue un mécanisme en deux temps d’interaction entre
les concepteurs a partir de la théorie C-K. Les travaux sont complémentés par Gillier, Kazak¢1
et Piat (2012) qui démontrent I’importance du développement d’un objectif commun entre les
parties (ie. « common purpose », Gillier, Kazakgi et Piat, 2012, p. 372). Cet objectif permet de
rechercher des intersections entre les C-K des deux concepteurs dans 1’étape de « matching »,
ou de générer de nouveaux concepts partagés dans 1’étape de « building ». Ainsi, la théorie C-
K nous semble étre une piste intéressante pour modéliser les interactions entre deux
concepteurs, dans notre cas un concepteur de développement de produits, et un scientifique.

Deuxiémement, remarquons que la théorie C-K semble un cadre intéressant pour étudier les
relations science — industrie. D’une part les travaux de Gillier et al. (2010) et Gillier, Kazakg¢1
et Piat (2012), bien qu’ils ne se focalisent pas sur cette question, incluent dans leurs cas d’études
des laboratoires de recherche issus d’OPR et des entreprises. D’autre part, les travaux de
Klasing Chen et al. (2017) montrent comment la théorie C-K est utile pour explorer a la fois
des enjeux scientifiques et industriels dans le cadre de theses industrielles. Les auteurs
s’appuient sur la théorie et montrent, a partir d’un cas d’étude, comment des outils dérivés de
C-K permettent de favoriser le développement de concepts scientifiques génératifs, d’intérét
pour I’industriel (au lieu d’une logique simple de transfert).

Ainsi, au-dela de I’utilisation de la théorie C-K pour décrire la conception de produits,
mobiliser cette théorie dans le cadre de couplages entre activités de recherche scientifique et
activités de développement de produits semble prometteur. Mais cela suppose de considérer

qu’il existe un « concepteur » de connaissances scientifiques nouvelles.

1.2.3. Théorie C-K et conception de connaissances scientifiques nouvelles

Ici, il nous faut demontrer comment les théories de la conception, et particuliérement la
théorie C-K, pourraient permettre de definir les mécanismes cognitifs associés a la découverte
scientifique. A notre connaissance, il n’existe pas de théorie décrivant précisément ce
phénomene du point de vue cognitif. Pour cela, nous nous basons sur les travaux précurseurs
de Hatchuel et al. (2013).
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D’apres les auteurs, le principe des découvertes scientifiques est de s’appuyer sur une
méthode scientifique, c’est-a-dire une logique de modélisation. La science s’appuie donc sur
des observations et des modeles, et I’enjeu des discussions scientifiques est de déterminer la
validité de ces modeles, de les tester et d’étudier comment ils se comportent face a des données
d’observation existantes ou expérimentales. Les auteurs établissent donc les hypothéses
suivantes :

e Observabilité : I’objet de la modélisation scientifique X; est observable a partir des
observations x; (et on suppose que lesdites observations ne générent pas 1’objet).

e Consistance et complétude : le modé¢le scientifique peut s’exprimer a partir d’une
fonction de consistance (ie. la qualité du raisonnement scientifique, le fait qu’il n’y
ait pas de redondance, pas de contradiction), et d’une fonction de complétude (ie. la
qualité de la relation entre les prédictions du modele et les observations).

e Existence d’une anomalie : le modéle vise a réduire deux types d’anomalies (1) le
manque de consistance du modg¢le et (2) I’apparition d’une nouvelle observation Y
qui n’était pas prévisible dans le mod¢le.

e Existence d’un observable encore inconnu : face aux anomalies, le scientifique
fait ’hypothése qu’il existe potentiellement un objet X’ observable, mais pas encore
observé. L’objectif du processus scientifique est donc d’élaborer K(X’) qui
permettrait de fournir une définition de X’ et de valider ses propriétés, ou bien
d’obtenir d’autres observations x’ qui permettraient de confirmer 1’existence de X’.

Ainsi, les travaux de Hatchuel & al. (2013) permettent de montrer que la conception d’une
théorie scientifique nouvelle et la conception d’un produit nouveau appartiennent a la méme
classe de « problémes ». Ce résultat est d’un intérét majeur pour notre modéle. Cela signifie
que les théories de la conception constituent un cadre unifié qui permet de discuter les processus
cognitifs a I’ceuvre, a la fois dans la conception de théories scientifiques nouvelles, et dans la
conception de produits innovants. Ainsi, ce cadre unifié apparait particulierement prometteur
pour discuter les couplages entre activités de recherche scientifiqgue et activités de
développement de produits. Cela signifie que nous pouvons envisager de modéliser a partir de

la theorie C-K, des interactions entre un concepteur scientifique et un concepteur industriel.
Aiinsi, cette premiére section nous permet de considérer les théories de la conception, et plus
particulierement la théorie C-K, comme un cadre théorique intéressant pour une approche

novatrice des interactions entre activités de recherche scientifique et activités de développement
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de produits nouveaux, par le recours a une analyse du raisonnement de conception. Nous nous

appuyons donc sur ce cadre théorique pour modéliser les couplages entre ces deux activités.

2. Modeéle formel des couplages

Dans cette section, en nous appuyant sur les théories de la conception et particulierement la
théorie C-K, nous développons un modéle formel permettant de décrire différents couplages
entre activités de recherche scientifique et activités de développement de produits nouveaux.
Nous détaillons d’abord le cadre formel de la modélisation, avant d’aborder les différents

couplages possibles, puis de les discuter.

2.1. Cadre général de ’analyse
Nous présentons d’abord la logique globale du modéle a partir de la théorie C-K dont nous
adoptons les formalismes, que nous supposons ici connus. Nous discutons dans un second

temps de la notion de performance dans le modeéle.

2.1.1. Formalisme du couplage activités de recherche scientifique — activités

de développement de produits

On suppose ici une représentation simplifiée du couplage activités de recherche scientifique
— activités de développement de produits par un modéle a deux acteurs désignés p et p’.
D’abord, nous supposons qu’un concepteur S cherche a concevoir de nouvelles connaissances
scientifiques, et un autre concepteur | cherche a concevoir de nouvelles inventions industrielles.
Chaque acteur dispose de son propre espace de conception C-K, a chaque périodet=0,/,....,k
(ou t = 0 représente 1’état initial sans couplage) soit un espace ¢ et un espace C'*, ainsi qu’un
espace K¢ et un espace K”t. Nous adoptons ici les formalismes classiques de la théorie C-K
et donc les opérateurs traditionnels : expansion en connaissance (K=»K), partitions (C=>C),
disjonction (K=>»C), et conjonction (C=K).

Nous insistons ici sur le fait que ces deux concepteurs cherchent a concevoir des concepts

de nature différente : 1’un des théories nouvelles potentielles, 1’autre des produits nouveaux

potentiels. Ces éléments nous permettent d’établir I’Axiome 1 :
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Axiome 1 : La nature des concepts des parties p est différente en ce sens que le concepteur

scientifique S cherche a établir une conjonction telle que €5 =» K* ol C* est une théorie

scientifique nouvelle potentielle. Réciproquement, le concepteur industriel | cherche a établir

une conjonction telle que C! = K’ ou C! est un produit nouveau potentiel.

Cet Axiome 1 nous permet de définir pour chaque période de temps t les espaces C et K des

deux concepteurs :

L’espace des concepts du scientifique C5'* est composé des modéles conceptuels a
concevoir pour expliquer les états de la nature soit ¢S = ¢, ... ,¢>F, ..., Cy*
L’espace des concepts de ’industriel C! est composé de nouveaux objets possibles
a concevoir pour innover soit C'* = C;*,...,C/", ..., Cyy's

L’espace des connaissances du scientifique K5 est composé de I’ensemble des
connaissances scientifiques acquises par le scientifique, soit les outils d’observation,
les modeles, les méthodologies de recherche, les observations issues de la nature ou
d’expérimentations, etc. soit K>t = Kls’t, . Kis't, ., K>t On note AKif’t les
connaissances manquantes qui permettent d’opérer la conjonction C ls ty Kif't.
L’espace des connaissances de 1’industriel K’ est composé de I’ensemble des
connaissances liées a la production de produits innovants, soit les méthodes de

I’organisation, les expertises, les compétences, les données sur le marché, etc. Soit

K't = K[t ... ,Kj"t,...,KT’,f. On note AK].’,'t les connaissances manquantes qui

s L Lt It
permettent d’opérer la conjonction C;”" = K"

De cet Axiome, on peut proposer une définition sur la nature particuliere des concepts

qui seraient potentiellement partages entre les acteurs.

Définition : Si les concepteurs | et S partagent un méme concept, du fait de 1I’Axiome 1

portant sur la nature différente des concepts entre concepteurs scientifiques et industriels, on

qualifiera ces concepts d’hybridés.

Cette definition est importante puisqu’elle a trait a la préservation ou non des espaces

de conception des deux acteurs. Nous traitons maintenant des performances dans le modéle.
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2.1.2. Performances scientifiques et industrielles
L’enjeu de notre modele est également d’aborder la question des performances
scientifiques et industrielles dans différents types de couplage. Pour cela nous utiliserons la
notion de fixations (pour des détails sur cette notion, voir Encadré 18 p. 208). On propose ainsi
I’Axiome 2 :

Axiome 2 : La partie p est soumise a des fixations cognitives dans son espace CP't ¢’est-a-

dire qu’il existe un sous-espace FP't tel que FP* < CP't. On note la fixation pour un concept

i donné FPE(CP") = f pe

Cet Axiome 2 s’explique par le fait que les scientifiques et les industriels peuvent étre
soumis a certaines fixations cognitives. L’enjeu de cette thése n’est pas de rendre compte de
I’exhaustivité des différentes sources de fixations possibles dans la littérature, mais simplement
d’évoquer quelques exemples structurés et emblématiques pour attester la possibilité de ces
fixations. L’objectif est ici de montrer que comme tout concepteur, le scientifique est soumis a
des fixations, tout comme cela a été démontré pour la conception de produits innovants (voir

par exemple, Camarda et al., 2017). Plusieurs exemples sont résumés dans le Tableau 18 ci-

dessous.
Fixations scientifiques Fixations industrielles
Incitations des chercheurs a rester dans
des champs disciplinaires préexistants, a Incitations économiques des inventeurs
Facteurs utiliser des méthodes usuelles, des thémes | pour utiliser les technologies de leur

économiques

a la « mode » pour faciliter le processus
de publication et la revue par les pairs, et
ainsi leur réputation.

organisation ou satisfaire la stratégie
d’innovation de I’organisation.

Incitations des chercheurs a traiter
certains sujets de recherche (ex. éviter les

Incitations des pairs de 1’inventeur pour
sélectionner certaines voies d’innovation

organisationnels

certains axes (grands programmes,
financements, etc.)

Facteurs sujets transdisciplinaires), ou a adopter - p
. X S . " . | et étre accepté dans le groupe
sociaux certaines méthodologies pour étre accepté . ,
d’inventeurs ou d’experts de
dans des groupes de recherche, reconnus , .
. S - I’organisation.
dans certaines disciplines par leurs pairs.
Incitations regues par les institutions qui o , o
- Incitations regues par 1’organisation en

Facteurs orientent les travaux de recherche selon

termes de financement ou d’axes
stratégiques pour I’innovation.

Perkmann et Salter (2014), Mirc, Rouzies
et Teerikangas (2017)

Facteurs Routines intellectuelles pour la création de concepts dans des paradigmes de solution
individuels stables
Ding et Choi (2011), Glenna et al.(2011), | Agogué et Le Masson (2014), Camarda et
Koppman et Leahey (2019), Salandra, al. (2017), Le Masson, Weil et Hatchuel
Sources Criscuolo et Salter (2021), Tartari, (2014), Thrane, Blaabjerg et Mgller

(2010), Robinson, Le Masson et Weil
(2012)

Tableau 18 - Fixations scientifiques et industrielles
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Cet Axiome 2 nous permet d’envisager deux conditions qui ont trait a la performance
des couplages. Premiérement, en termes de performances, nous nous intéressons a
« I’originalité » des concepts scientifiques et industriels. Dés lors, on peut poser la condition P-

1 suivante :

Condition P-1 : La performance scientifique ou industrielle est définie ici de telle sorte
que :
a) L’acteur p est capable de générer une conjonction pour un concept i donné qui

devient une connaissance nouvelle j soit C7=» K (ie. C{ est vrai dans K?)

b) C! esten dehors de la zone de fixation, soit C/ & F? (ainsi FP(C’) = )

On notera ici que la performance est traitée ici de facon simplifiée, par une logique
binaire : le concept est ou non dans la zone de fixation. On suppose également qu’il n’y a pas
de fixations dans I’espace des connaissances. Ce choix se justifie par le fait qu’on suppose
que I’accés a de nouvelles connaissances est inhérent a 1I’exploration des concepts : les fixations
en C créent des contraintes en K sans qu’il soit nécessaire de les spécifier directement en K.
Raffiner le modele en ajoutant des fixations plus sophistiquées en K constituerait une piste de
travail post-these. De plus, compte tenu de 1’Axiome 1 concernant la nature des concepts, la
performance scientifique et industrielle doit aussi étre de telle sorte que I’on respecte la

condition P-2 :

Condition P-2 : La performance scientifique ou industrielle est définie ici de telle sorte que
le concept Cip sur lequel s’opére la conjonction est de nature p, ¢’est-a-dire qu’il ne s’agit pas

d’une hybridation.

La condition P-2 permet de s’assurer que pour un axe de performance donné, la

conjonction répond bien aux exigences de la communauté d’appartenance de p.

Pour conclure cette sous-section, on peut donc représenter la situation initiale sous
forme de diagramme C-K a t = 0 (Figure 38). On notera que cette modélisation reprend la
logique proposée par Kokshagina et al. (2014) et Felk et al. (2011) pour les brevets (voir

Encadré 19 p. 208), en la généralisant et en I’adaptant a notre situation.
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Espace C-K du Scientifique Espace C-K de I'Industriel

10

10

1.0
| K3

Figure 38 - Espaces C-K scientifique et industriel. Situation initiale

Il nous faut maintenant discuter les interactions entre les deux acteurs.

2.1.3. Logique d’interaction entre les acteurs

Pour décrire les interactions entre les deux concepteurs, nous nous appuyons sur la
littérature et donc ici, sur la logique du modele dit matching — building (Gillier et al., 2010 ;
Gillier, Kazakgi et Piat, 2012). Il faut souligner ici que le cadre matching — building est proposé
par ses auteurs dans un contexte tout autre: la co-exploration, pour des activités de
développement uniguement soit des cas ou la problématique de la préservation des espaces de
conception ne se pose pas. Ici, nous empruntons seulement aux auteurs la logique de phases de
matching et de building. Nous adoptons toutefois ces phases a un contexte trés différent : celui
des relations science — industrie. Malgré cette focale sur un contexte particulier, nous
généralisons finalement le modéle proposé initialement par Gillier et al. (2010) et Gillier,
Kazakg: et Piat (2012) en développant des formalismes spécifiques (voir Axiome 3 ci-dessous).

Nous postulons donc que les interactions entre les concepteurs se déroulent par étapes avec

deux grandes phases telles que décrites dans 1’ Axiome 3 ci-dessous.

Axiome 3 : L’interaction entre les concepteurs p et p’ se déroule systématiquement en deux
temps. D’abord une phase de matching ou les concepteurs identifient des interactions
potentielles entre leurs espaces C et K. Dans le cas ou aucune interaction n’est trouvée ¢’est-
a-dire que CP n C?' = @etKP nKP = @, alors les acteurs s’engagent dans une phase de
building qui conduit chaque acteur a (par exemple pour p) :

e unk-reordering ce qui permet de dériver un supplément de connaissances eK?° avec

e>1;
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e un échange bidirectionnel de connaissances de telle sorte que 1’acteur p va absorber
IKP"0 avec 9 €]0; 1], soit une part des connaissances de I’autre partie.

Pour une partie p, espace K est donc tel que : KP2 = KP0 + eKP0 + 9KP'0,

Cet Axiome 3 nous permet donc d’envisager les interactions entre les deux concepteurs
dans notre situation. Rappelons que le k-reordering consiste en une réorganisation des
connaissances de I’acteur du fait de la collaboration, ce qui ’améne a s’engager dans un
procesus de développement de connaissances (K = K).

Pour définir différents couplages, dans les sous-sections suivantes, nous partons d’une
situation simplifiée a partir de 1’étape de matching. Nous montrons dans un second temps que
les couplages proposés dans cette étape sont des cas particuliers d’une approche plus complexe
a partir de I’étape de building. Les différents modeles proposés seront discutés dans la sous-

section suivante.

2.2. Etape 1 - Matching
Dans la premiére étape d’interaction, les parties cherchent a déterminer de possibles
recoupements dans leurs espaces C-K. On suppose ici trois situations distinctes pour les deux

parties p et p':

2.2.1. Cas M-1 : Couplage séquentiel

On suppose qu’il y a intersection sur les connaissances a acquerir, c’est-a-dire des
connaissances ou concepts partagés entre les acteurs. Ainsi, la partie p cherche a acquérir
des connaissances pour opérer une conjonction d’un concept CY O qui nécessite des
connaissances supplémentaires AK?-°. Or, s’il y a intersection sur les connaissances a acquérir
cela suppose qu’il existe AKP® c KP"0 ce qui signifie que la partie p’ dispose immédiatement
de la connaissance requise pour opérer la conjonction. Ainsi, le modéle M-1 respecte la

condition suivante :

Condition M-1: Il existe AKP° tel que CP*° = KP* et la proposition (AKP < KP"?) est

vraie.
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Dans ce modeéle, il n’y a aucun effet sur les fixations des deux acteurs puisque par
définition C? 0 c FPO ¢t le transfert n’engendre aucun effet sur p’. Le transfert résulte en ce
que :

KP1 = KPO 4+ AKPO ol AKP? = 9KP' 0 avec V9 € [0;1]

Ici ¥ correspond & la part des connaissances de p’ qui est absorbée par p. On obtient
ainsi la conjonction cP° & KP?.
Schématiquement, on obtient ici pour p =S, p’ =T et K3*° = AK/"° la procédure telle

que décrite dans la Figure 39 ci-dessous.
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Figure 39 - Modéle M-1. Exemple
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On parlera ici de couplage séquentiel, car la connaissance est disponible en amont, fruit
d’un travail de recherche scientifique ou de développement de produit. Elle est transférée dans
une seconde étape a une autre partie, ¢lément décrit ici. Soulignons qu’il y a tout de méme une
logique de double impact : d’abord un type d’impact (industriel ou scientifique) avec la création
de la connaissance en amont sans lien entre les parties, puis son transfert qui va générer I’autre
type d’impact. On pourrait imaginer que les performances industrielles soient renforcées en
raffinant le modéle, dans le cas ou I’industriel aurait proposé un concept en dehors sa zone de

fixation, et que la connaissance scientifique est transférée pour opérer la conjonction.

2.2.2. Cas M-2 : Couplage hybridé

On suppose ici qu’il y a intersection de concepts. Ici la partie p cherche a concevoir

un nouveau concept Cl?”'0 qui nécessite des connaissances supplémentaires AK?0. Or, il existe

l . ! .. . . . N
cP? c cP0soit €P° = CP° ce qui signifie que les deux parties souhaitent explorer un méme

concept. Formellement, le modéle M-2 respecte la condition suivante :

Condition M-2 : Il existe CP° tel que la proposition (CP° c CP"?) est vraie, soit C7° = ij’,o

deux concepts identiques.

D’aprés I’Axiome 2, ces concepts sont dans les zones de fixations de chacun des acteurs.

On a donc les fixations suivantes :

(Cip'o — ijIJO) c FPO ¢t (CLPO — ij’,O) c Fr'o

Les parties vont collaborer ensemble pour produire AK?:° = AK?"° de telle sorte que
AKPO = yKPO 4+ gKP"0 avec u,m>1, ol petm représentent les connaissances
supplémentaires acquises par les parties et mises en commun pour produire AK°. On obtient
ainsi KP* = (uKP° + KP'0) + KP ce qui permet d’obtenir les conjonctions identiques CP°
> kPP et P > kP

En termes de performance, soulignons que la condition M-2 ne respecte pas la condition
P-2 : les concepts sont similaires et donc hybridés. De plus, le couplage engendre un effet
particulier sur les fixations. Par exemple, pour la partie p, la fixation est définie comme suit ou

p représente la part des fixations de 1’autre partie qui sont absorbées :
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FPA(CP™) = fopo + BS o avec B €]0; 1]

J
Cela signifie que la probabilité de générer ultérieurement une nouvelle partition (,‘i”k'2
dépendante de CP'* en dehors de la zone de fixation est particulierement faible, soit
formellement la probabilité P telle que P((Cl?”'1 > Cf’k'z) ¢ F”"Z) est faible. On peut
considérer ici que cette probabilité est une fonction telle que :
X(fpo, f s B) aVEC <0, =< 0et =<0

)
fcp,O dfCP”O dﬁ
l

i

Ainsi, plus les fixations initiales des deux parties sont fortes, et plus 1’absorption de la
fixation de I’autre partie est forte, plus les fixations post-collaboration seront fortes. On parlera
alors de renforcement des fixations croisé.

Schématiquement, pour C35'° = C{'IO on obtient la procédure telle que décrite dans la

Figure 40 ci-dessous.
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222



2.2.3. Cas M-3 : Pas de matching

On suppose qu’il n’y a pas d’intersection immédiate soit formellement : AK? ¢ KP’ ou

CP? ¢ CP'. On passera dés lors a la phase 2 de building.

Ainsi, nous avons présenté trois cas particuliers : le couplage séquentiel, le couplage
hybridé, ou aucun matching. Nous présentons dés lors la phase de building et montrons que les

cas M1 et M2 sont en fait des cas particuliers d’une situation plus complexe de building.

2.3. Etape 2 — Building

On suppose ici que la phase 1 de matching n’a pas conduit a I’identification d’intersections
entre les C-K des deux acteurs. Les acteurs s’engagent alors dans un échange bidirectionnel de
connaissances afin de collecter des informations sur les C-K de leurs partenaires. Par exemple
ici, Gillier, Kazakg1 et Piat (2012) indiquent que cette phase est “an opportunity for partners
not only to expand their concept and knowledge spaces but, more interestingly, to revisit them”
(Gillier, Kazakgi et Piat, 2012, p. 386). Ainsi, dans leurs échanges, les acteurs vont réorganiser
leurs connaissances (logique de k-reordering, Le Masson, Weil et Hatchuel, 2017).

Formellement, cela signifie que les parties p et p’ procedent a la fois a un k-reordering et a
un échange bidirectionnel de connaissances (voir Axiome 3). Schématiquement, on obtient

donc la situation suivante (Figure 41) :
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Cet Axiome nous améne a discuter d’un second élément : la volonté ou non des parties
a rechercher des intersections dans leurs espaces C et K dans le cadre de la collaboration. Cela

nous amene a poser deux conditions :

Conditions : Préservation de I’indépendance des espaces de conception
e Condition B-1: les acteurs ne préservent pas I’indépendance des leurs espaces de
conception, et ont pour objectif de developper des intersections mutuellement
avantageuses entre leurs espaces C-K, favorisant I’hybridation et/ou le transfert.
e Condition B-2 : les acteurs préservent I’indépendance de leurs espaces de conception,
et ont pour objectif de développer des concepts qui leur sont propres, ce qui implique
d’éviter les intersections et de ne pas entrainer d’hybridation.

Deux situations sont alors possibles en fonction de ces conditions : soit il y a une volonté
de rechercher des intersections (cas B-1), soit il y a volonté de préserver les espaces de

conception séparés (cas B-2).

2.3.1. Cas B-1 : Echanges pour favoriser des intersections.

Dans ces couplages, on suppose que la condition B-1 est vraie, c’est-a-dire que les
acteurs souhaitent travailler ensemble sur un concept ou une connaissance d’intérét mutuel.
Deux cas sont alors possibles : soit il y a intersection sur les connaissances, soit il y a

intersection sur les concepts.

e Sous Cas B-1.1 — intersection de connaissances :

Soit le k-reordering permet de générer une expansion de connaissance sKP° qui

. ’ . SN ! ,
e « » ; ¢ L autre
intersecte un AK? %, une « demande » de connaissance associée a un concept ij 0 de I’aut

partie. Dés lors, on revient au modéle M-1 couplage séquentiel. Il n’y a donc aucun effet ici sur
les fixations, bien que la partie qui transfert a bénéficier d’apprentissages liées au k-reordering
et a I’échange bidirectionnel de connaissances soit : eKP° + 9K p'o,

Ici le cas M-1 apparait donc comme un cas particulier, le cas général étant le cas B-1.1 :

on parlera dés lors de classe des couplages séquentiels.

e Sous Cas B-1.2 — intersection de concepts :
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Soit la connaissance acquise KP'* issue du k-reordering et de 1’échange de connaissances

bidirectionnel favorise une disjonction de telle sorte que K71 = Cip'l, et le concept intersecte

. . ! . .
I’espace des concepts de 1’autre partie soit Cl?"'1 c CP1, Plusieurs cas sont alors possibles en

fonction des possibles sorties de la zone de fixation :

1)

2)

3)

Soit les disjonctions n’ont conduit a aucune sortie des zones de fixations, on a donc
(KP1 > P c FPlet (KPS ij’,1) c FP"1 ; on revient & la situation du modéle
hybridé M-2.

Soit les disjonctions conduisent un acteur a sortir de sa zone de fixation, on a donc par
exemple : (KP1 => Cip’l) ¢ FP1 et (I{p"1 -> ijl'l) C FP"1. Leffet sur les fixations
est alors limité puisque du fait de la recherche d’intersections, ce nouveau concept est
inclus dans I’espace des fixations de ’autre partie soit Cip 1 c FP'0, La fixation de
I’autre partie apparait alors comme une force de rappel des fixations et il y a bien
hybridation des natures des concepts. La fixation est donc telle que : Fp'l(Cip’l) =

Bf (v’ QVEC P la part des fixations de I’autre partie absorbée.
j

Soit les disjonctions conduisent les deux acteurs a sortir de la zone de fixation, on a
donc : (KP' > ¢PY) ¢ FP1 et (KP'1 D ij"l) ¢ FP'1. Toutefois, méme si les

fixations sont dépassées, nous restons dans un modéle hybridé ce qui vient limiter les

performances.

A titre d’illustration pour le modéle B-1-2, dans le cas oul les disjonctions ne conduiraient a

aucune sortie des zones de fixations, on obtient la Figure 42 ci-aprés. On notera ici que le

modele M-2 de couplage hybridé apparait comme un cas particulier possible du modéle B-1-

2 : on parlera alors de classe des couplages hybridés.
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2.3.2. Cas B-2: Modeéle a double impact simultané (ie. préservation des

espaces de conception)

Dans ce modele de couplage, il n’y a pas d’hybridation : les concepts scientifiques
restent des théories scientifiques potentielles, les concepts industriels restent des concepts de
produits potentiels. Par ailleurs, on suppose que les parties continuent de s’engager dans des

échanges bidirectionnels de connaissances et le couplage se fait en deux temps :

1) Temps 1: sur la base du k-reordering et des connaissances absorbées dans le cadre de
I’échange bidirectionnel, on obtient une disjonction KP* =» ¢P'* donnant lieu & une
conjonction Cip'1 > Kip'z. L’avantage ici est qu’il n’y a pas d’hybridation, et que la
fixation est uniquement celle du concepteur p (ie. pas de renforcement des fixations).
Ainsi la probabilité de sortir de la zone de fixation est telle que P((CP* = KP?.) ¢

FP1) est une fonction qui dépend du caractére original de eKP° + YKP"0 par rapport
aux connaissances de la partie p. On postule ici que la condition suivante est respectée
soit la condition B-2.a.

Condition B-2.a : dans le modele a double impact simultané, la connaissance supplémentaire
acquise par la partie p en période 1 respecte la condition suivante : (¢KP° + 19Kp"°) est telle
que (KP'> cP') & FPY) et (CP* D KP?) est vraie dans KP

2) Temps 2 : ici il y a une volonté de ne pas créer d’intersections. Ainsi, les partenaires

étant toujours dans un processus d’échanges mutuels, la nouvelle connaissance générée
9

par la partie p est absorbée par la partie p’ soit formellement : KP'2 = KP4 9" Kip’z.
Or, ici on obtient donc une nouvelle disjonction ij’,z -> ij"z donnant lieu a une
conjonction pour ladite partie ij"Z > 4 K,f"?’. Ainsi la probabilité de sortir de la zone de

fixation est telle que P(Ci""1 > Kip'z) ¢ FP2 est une fonction qui dépend du caractére

original de (e’Kp"O + 19’KP"0) + 9" 1’(}"2 par rapport aux connaissances de la partie

p’. On peut donc établir le postulat B-2.b.
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Condition B-2.b : dans le modéle a double impact simultané, la connaissance supplémentaire
acquise par la partie p’ en période 2 respecte la condition suivante : (Kp"2 = KP4 9"
KP?) est tel que (ij"2 > C]?"'Z) ¢ FP2 et (C]’.”’2 > KP'?.) est vraie dans K?’

Schématiquement, on obtient la Figure 43 suivante. Ces éléments nous permettent une
observation : la connaissance 9''K;"* dans I’exemple, qui est absorbée par la partie | aprés la
logique de disjonction / conjonction par la partie S, est une « nouvelle connaissance » pour I.
Toutefois, elle provient de 9K issue de 1’échange bidirectionnel de connaissances. C’est donc
une connaissance initialement proposée au concepteur scientifique par le concepteur industriel
qui lui revient, mais sous une forme différente : elle a des propriétés supplémentaires, elle a été
« enrichie » lors de son traitement par le scientifique. Nous appellerons ce phénomeéne

l’indépendantisation de la connaissance.

Indépendantisation de la connaissance : dans le modéle de couplage a double impact
simultané, a I’issue du processus, la connaissance absorbée par p’ et issue de la conjonction
de p soit (9"’ Kip'z) est la résultante d’une connaissance initiale de K?"2, qui a été enrichie par
la partie p dans le cadre de la relation. Cette connaissance absorbée a donc été rendue
indépendante de la base de connaissance de p .
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Ainsi, nous achevons la présentation du modele formel. Dans la sous-section suivante, nous
discutons les trois types de couplages proposes : la classe des couplages séquentiels, la classe
des couplages hybridés et le couplage a double impact simultané.

2.4, Discussion et implications du modeéle formel :

Nous discutons ici successivement les trois types de couplages présentés dans le cadre du

modéle formel.

2.4.1. Classe des couplages séquentiels

Nous débutons notre analyse par une discussion sur la classe des couplages séquentiels.
Dans ce type de couplage, 1I’enjeu est d’obtenir une intersection sur les connaissances a acquerir.
Soit elle est une donnée d’entrée (cas particulier M-1), soit cette intersection est construite (cas
général B1-1). Ici, I’effort pour mener a bien la conjonction est lié principalement a 1’effort
d’absorption ¥ opéré par la partie p de telle sorte que AKP° = 9KP'°. On considére ici qu’il y
a double impact : la connaissance qui sera transférée est le résultat d’un travail industriel ou
scientifique antérieur a la relation (ie. premier impact), et qui est réalisé sans aucun lien entre
les parties. Le transfert conduira a générer le mécanisme de conjonction pour 1’autre partie (ie.

second impact).

e lllustrations des couplages séquentiels :

Nous pouvons illustrer le cas au travers de deux situations distinctes, selon que la partie p

est un concepteur industriel ou scientifique.

o Concept industriel et connaissance scientifique transférée :

Dans un premier cas, le concept sur lequel on cherche a opérer une conjonction est
industriel, et c’est une connaissance scientifique (préexistante) qui est transférée du scientifique
vers I’industriel dans cet objectif.

Potentiellement, la connaissance transférée est particulierement en rupture. Prenons par
exemple le cas du graphéne. Un concept innovant de produit pourrait par exemple étre « une
chaussure de trail avec une semelle plus résistante ». Ici, nous sommes bien dans un concept
classique d’un industriel de la chaussure de sport : il ne s’agit pas d’un concept chimérique,
I’innovation serait plutot incrémentale sans sortie de la zone de fixation. Or, pour réaliser une

conjonction, différents matériaux peuvent étre utilisés et par exemple, le graphéne. Ainsi, la
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societe inov-8 a proposé une nouvelle gamme de ses chaussures phares, la X-TALON G 235
(voir Figure 44), avec une semelle enrichie en graphéne en s’appuyant sur une collaboration
avec 1’Universit¢é de Manchester, 1a méme ou a eu lieu la découverte scientifique de la
synthétisation de ce nouveau matériau aux propriétés de résistance particuliérement
novatrices®. On retrouve ici un écho fort au modele linéaire traditionnel : dans un premier
temps, la recherche fondamentale est réalisée sans lien avec 1’industrie, dans le laboratoire de
I’OPR. Dans un second temps seulement se pose la question de son transfert vers 1’industrie.
Soulignons que le modele linéaire est enrichi ici par une approche cognitive, en tenant compte
de I’exploration dans 1’inconnu, ce qui nécessite le recours a un vocable spécifique, d'ou la

notion de couplage séquentiel.

Figure 44 - Chaussure X-Talon G 235

o Concept scientifique et connaissance industrielle transférée :

Dans un second cas, le concept sur lequel on cherche a opérer une conjonction est
scientifique, et c’est une connaissance industrielle (préexistante) qui est transférée de
I’industriel vers le scientifique dans cet objectif.

Ici, c’est une connaissance de I’industrie qui va permettre d’opérer une conjonction sur un
modele théorique. On peut par exemple discuter la découverte du Boson de Higgs : le concept
théorique existe, mais il manque au scientifique la capacité de tester le modeéle et d’obtenir des
observations empiriques qui permettraient de valider I’hypothése. Cet élément améne a discuter

de la répartition des équipements d’observation entre OPR et industriels.

59 https://www.runnersworld.com
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e Performances des couplages séquentiels :

Pour discuter les performances de la classe des couplages séquentiels, pour simplifier notre
approche, nous débutons notre analyse a partir du modéle simplifié M-1.

Dans le couplage M-1, la connaissance apportée « répond » a un concept préexistant dont
on suppose qu’il est naturellement en zone de fixation (Axiome 2) : il n’y a aucun effet de sortie
de la zone de fixation, donc des performances limitées. Dans le cas des chaussures par exemple,
bien que I’innovation soit présentée comme innovante, il n’y a pas rupture de ’identité de
I’objet : ¢’est une chaussure classique avec des performances améliorées, ce qui la rend
comparable a une innovation incrémentale dans un régime de conception réglée (Le Masson,
Weil et Hatchuel, 2014). Nous discutons ici plusieurs implications.

Premiérement, on remarquera que dans le couplage séquentiel M-1, il n’y a pas d’échanges
de connaissances bidirectionnels. Au contraire, 1’échange est unidirectionnel, vers la partie qui
a un besoin de AKP. Pour prendre le cas d’un scientifique qui répondrait a un besoin de AK?
industriel, cela signifie trés peu d’exposition aux connaissances et expertises de 1’industriel. A
I’inverse, et au regard de la littérature sur I’absorption (voir Chapitre 2), il est probable qu’un
effort du scientifique soit nécessaire pour transférer cette connaissance probablement tacite et
permettre de favoriser son absorption par I’industriel. Cet effort du scientifique se fait alors a
connaissance constante. Or, compte tenu des métriques de performance scientifiques (par
exemple le « publish or perish »), il semble y avoir ici de trés maigres incitations a ce que le
scientifique souhaite s’engager dans un tel transfert. Sauf a supposer soit que le scientifique est
capable de dériver de ce transfert une manne financiére conséquente lui permettant de financer
d’autres recherches pour produire ultérieurement de la connaissance originale ; soit que ce
dernier est intéressé personnellement par 1’utilisation de ses travaux (logique que 1’on pourrait
qualifier d’altruisme pour 1’impact industriel).

Deuxiemement, on observe que la nouvelle connaissance produite par le scientifique, aussi
radicale soit elle du point de vue scientifique, doit répondre a des « trous de connaissances »
identifiés par I’industrie. Le cas du graphéne est ici particuliérement illustratif : il s’agit d’une
découverte fondamentale parmi les plus radicales du 21°™ siécle. Pourtant, son application dans
le cas des chaussures de trail semble découler d’un régime de conception réglé de la chaussure.
En termes d’organisation de la science, dans ces modeles de couplage, cela signifie qu’il est
nécessaire de travailler a 1’identification des « trous de connaissances » industriels auxquels

pourraient répondre certaines connaissances scientifiques. Pourtant, sans acces privilégié aux
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attentes de I’industrie et sans connaitre auparavant la composition de son C-K, cette logique
semble & premiere vue relever d’un appariement particulierement chanceux.

Troisiémement, 1’originalit¢ du mod¢le tient ici dans I’inversion possible du sens de la
relation : I’industrie peut répondre a des besoins théoriques de la science par la production, par
exemple, de nouveaux moyens d’observation. Nous avons évoqué le Boson de Higgs, mais nous
aurions aussi pu évoquer I’exemple plus ancien de I’invention de la lunette pour permettre a
Galilée de montrer que la terre tourne, ou les exemples plus récents de fournisseurs
d’instruments (DNA Script par exemple, fournisseur d’imprimantes 3D pour I’ADN®%). On
notera que cette logique de couplage semble toutefois relativement absente des débats

contemporains, bien qu’il puisse exister un intérét a creuser cet effet.

On peut raffiner notre analyse, car M-1 est un cas particulier d’une situation plus générale
(B1-1). Pour reprendre I’exemple ci-dessus, 1’Université de Manchester a probablement dii
échanger des connaissances en amont avec inov-8 et opérer un k-reordering (et donc produire

eKP9) afin d’identifier et d’adapter la brique de connaissance qui permettait de répondre au

! - - - ’ , - -
AKP? de inov-8. Ainsi, outre le cas archétypal M-1, le couplage séquentiel ne se fait pas
nécessairement a iso-connaissances pour la partie qui transfére une connaissance : elle peut
accéder a des connaissances nouvelles liées a 1’échange bidirectionnel et au k-reordering. La

question qui se pose alors est de savoir si les connaissances supplémentaires acquises (eKP° +

191(1’"0) seraient suffisantes pour permettre, a la fin du projet, de générer une disjonction en
dehors de la zone de fixation. En d’autres termes, est-ce que les connaissances nouvelles
auxquelles a acces le scientifique dans le cadre d’un objectif de transfert sont suffisantes pour
créer une théorie radicalement nouvelle ? Le cas ne semble pas impossible, mais peu plausible,
tant 1’objectif d’application est fort. Cela ne nécessite pas une profonde remise en question des
connaissances acquises ni un échange bidirectionnel intense entre les parties. Par ailleurs, si cet
effet était possible, cela suppose qu’il aurait lieu en dehors du projet collaboratif, dans un
second temps et sans effet pour I’autre partie. Il y a dés lors trés peu d’incitations des parties a
favoriser des échanges bidirectionnels de connaissances clés ou en rupture.

Ainsi, dans la classe des couplages séquentiels, la possibilité que le scientifique par
exemple, acceéde a des connaissances particulierement novatrices de I’industriel, et que cet acces

lui permette une sortie de zone de fixation pour ses futures recherches, existe. Pourtant, ce cas

80 « DNA Script collabore avec GE Research », IndustriePharma, ed. 03/03/2021
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semble rare et le modéle tend a se rapprocher de M-1. On peut également se questionner sur les

leviers pour favoriser la performance des couplages séquentiels.

e Leviers de performance dans les couplages séquentiels :

Nous pouvons proposer ici des leviers pour renforcer la performance des couplages
séquentiels.

Premiérement, il serait envisageable de promouvoir des outils dédiés aux scientifiques pour
rechercher des concepts industriels (et réciproquement) auxquels leurs connaissances
scientifiques nouvelles pourraient répondre. La mise en place de ces outils ne peut se faire qu’au
colt d’un accroissement des incitations pour les chercheurs a s’engager dans de telles activités :
potentiellement financiéres, mais aussi culturelles (ie. nature de la reconnaissance par les pairs).

Deuxiémement, les couplages séquentiels invitent & promouvoir une productivité
scientifiqgue massive, en supposant que statistiquement, le nombre d’intersections possibles
avec des besoins industriels (ie. « trous de connaissances identifiés ») augmente, bien que les
appariements deviennent alors plus colteux. On peut sans doute faire ici un paralléle avec la
logique de I’organisation de la recherche dans les années 1950-1960.

Troisiemement, les couplages sequentiels invitent & favoriser un travail de fond des
scientifiques pour favoriser la génération de concepts en dehors de la zone de fixation dans
I’industrie, et auxquels les connaissances scientifiques développées répondraient. D’ailleurs,
I’Universit¢ de Manchester a une équipe de plus de 300 ingénieurs qui travaillent sur les
potentielles applications du graphéne pour favoriser in fine I’émergence de ces concepts dans
I’industrie. On pourrait également citer ici les efforts menés par CEA Tech avec la mise en
place dés 2011 d’un showroom de démonstrateurs technologiques (Figure 45) ou des
Plateformes Régionales de Transfert Technologie CEA (PRTT) chargées d’étre les relais
régionaux de [Dinstitut. L’enjeu de ces actions est de faire émerger les «trous de

connaissances identifiés » par ’industriel.
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Figure 45 - Showroom CEA Grenoble (source Cour des Comptes, 2018, p. 33)

Nous pouvons désormais discuter de la classe des couplages hybridés.

2.4.2. Classe des couplages hybridés

Nous poursuivons notre analyse en nous intéressant a la classe des couplages hybridés. La
encore, le modéle archétypal est caractérisé par M-2, avec un cas plus général B1-2. Ici, les
parties p et p’ vont collaborer ensemble afin de développer les connaissances AKP-9 = AKP"0 qui
permettront de favoriser la conjonction du concept CP < CP’. Dans notre modéle formel,
I’espace C du scientifique est composé de théories potentielles nouvelles, tandis que 1’espace C
de I’industriel est composé de produits nouveaux potentiels. Ainsi, s’il y a une intersection des
concepts, cela signifie qu’il y a hybridation de la nature méme de 1’espace de conception du

scientifique et/ou de ’industriel (voir Axiome 1).

e lllustration des couplages hybridés :

La situation fait écho a de possibles projets de recherche entre OPR — Industriels, en

particulier dans le cas de projets particulierement appliqués. L’enjeu est de favoriser les

conjonctions CP° & KP? et ij"o > ij"z qui sont in fine similaires. Nous pouvons tenter
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d’illustrer ce type de couplage par un exemple, avec le cas du projet RAPACE®! entre le Centre
de Recherche de ’Ecole de I’Air, le CEA, I’'armée de I’air et I’industriel Atechsys. L’objectif
est ici de developper un drone a hydrogéne a usage militaire 100% francais. Ici, le concept est
partagé par les acteurs. Par exemple, les chercheurs de 1’Ecole de 1’ Air indiquent :

« Dans un contexte général de décarbonation de I'énergie, en particulier dans
le milieu aéronautique, I'Ecole de I'air a pour ambition d’explorer les potentialités
de I'usage de I'hydrogene dans les applications militaires. » Angel Scipioni, maitre
de conférences et chef du projet a I'Ecole de I'air (source : web, sitt RAPACE)

Et les chercheurs du CEA :

« Le CEA Liten est au coeur du développement de la filiere « hydrogene
décarboné » en France et dans le monde. /...] Nous sommes au coeur de nos
missions de développement de nouvelles technologies clefs et de soutien aux
nouvelles filieres frangaises pour maintenir la souveraineté nationale au sein
d'environnements industriels et de recherche trés concurrentiels ». Francois
Legalland, directeur du CEA-Liten (source : web, sitt RAPACE)

Les données du site de présentation de RAPACE permettent également de souligner le role
de I’Armée de I’Air qui soutient fortement le projet en mettant a disposition des installations
d’essais, et de I’industriel qui doit concevoir le drone et la plateforme de lancement. Ici, on
constate que les chercheurs du CEA, de ’Ecole de I’Air et les industriels (Armée de I’air et
Atechsys) ont un concept commun : le drone a hydrogéne pour I’usage militaire. Ici, on a bel et
bien une volonté de mettre en commun des connaissances hétérogenes entre les acteurs pour
favoriser la conjonction de ce concept en connaissance, qui doit se traduire en 2022 par le
premier vol d’essai du RAPACE. On constatera ici que I’hybridation tient au fait que le concept
reléve d’une logique particuliérement appliquée, et est plus proche du développement de
produit que de 1’élaboration d’une nouvelle théorie, sans pour autant étre dénué d'apport

scientifique.

e Performances des couplages hybridés :

Nous pouvons sur la base du modele formel discuter des performances, exprimées ici en
capacité a dépasser les fixations. Comme précédemment, nous partons d’abord du cas

archetypal M-2, puis discutons le cas plus général B1-2.

81 https://www.cea-tech.fr/cea-tech/Pages/2021/RAPACE
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!
ans le modéle M-2, il n’y a pas de dépassement des fixations : (C;"" = CF ") c e
Dans le modéle M-2, il n’y a pas de dép t des fixat PP = ¢ FPO et
! / . . . . . . N
(C}‘"O = ij '0) c FP° mais au contraire, un risque de renforcement croisé des fixations a

long terme lié au fait que P((Cl?["1 > Cipk‘z) ¢ Fp"z) est faible. Les performances du modéle
nous semblent donc limitées a trois titres. D’abord, la nature méme de 1’hybridation indique
que le double impact est particulier : il n’y a pas a la fois découverte scientifique et innovation
industrielle, mais une forme de mix au sein d’un méme objet conceptuel qui tendrait a limiter
son potentiel (voir propriété P-2). De plus, il n’y a pas de dépassement des fixations sur le
concept qui fait I’objet de la conjonction (voir propriété P-1). Enfin, il y a renforcement des
fixations a long terme. Nous pouvons ici en discuter les implications.

Premicrement, il apparait que ce mode d’interaction peut favoriser I’une ou 1’autre des
activités uniquement. Cela signifie que pour favoriser le double impact a long terme, il faudrait
par exemple que les échanges de connaissances soient assez significatifs dans le cadre du travail
sur le concept industriel, pour permettre au scientifique de capitaliser ultérieurement sur ces
derniéres afin de les « recycler » dans un projet académique. Cela implique également que
pendant la durée du projet, le scientifique n’acquicre que des connaissances qu’il espere pouvoir
réutiliser dans un autre projet postérieur sans contribuer directement a 1’académie. C’est un pari
risqué car formellement, cela signifie que pour AK"? = AKS°? = uK"® + K59°, le scientifique
ait absorbé 9 (uK"?) de telle sorte que cela entraine la conjonction 9(uK°) = €53 avec €53 ¢
F53. La probabilité d’obtenir une telle conjonction, en dehors de la zone de fixation, semble
particulierement faible puis que la collaboration consiste a partager uniquement sur les apports
nécessaires au AK.

Deuxiemement, dans ce type de couplage, il n’y a pas de volonté des acteurs de sortir de la
zone de fixation : nous sommes plutdt dans une recherche relativement résolutoire puisque le
concept est préidentifié : seule la connaissance est manquante ce qui ne pousse pas au
développement de connaissances originales qui favoriseraient des conjonctions ultérieures en

dehors des zones de fixations.

La encore, on peut raffiner notre analyse a partir du modéle plus général B1-2. Dans les
couplages hybridés, I’objectif des acteurs est d’identifier des concepts d’intéréts mutuels sur

lesquels travailler ensemble®?. Sauf un cas rare, la co-exploration conduit & un renforcement

82 On est ici au cceur des travaux de Gillier et al. (2010) et Gillier, Kazakgi et Piat (2012) : permettre a des acteurs
de définir ensemble un concept d’intérét mutuel sur lequel favoriser la co-exploration. Soulignons ici que les
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croisé des fixations ou a minima, une « force de rappel » des fixations de 1’autre partie. Pour
reprendre le cas du projet RAPACE, il est plausible que le concept de « drone a hydrogéne pour
usage militaire » ait nécessité des échanges de connaissances bidirectionnelles avant d’étre
défini. Le cas rare serait donc celui ou 1’échange de connaissances et le k-reordering
conduiraient simultanément les deux acteurs a générer une disjonction, toutes deux en dehors
de leurs zones de fixations respectives, et similaires. On remarque que les conditions de
réalisations ne sont pas impossibles, mais semblent particulierement difficiles a mettre en place.
On soulignera que pour cette classe de couplage, on tend également a retrouver la logique
inhérente au modeéle archétypal M-2, bien qu’il soit possible d’obtenir des succés S'il y a

dépassement des zones de fixations (cas B-1.2.3).

e Leviers de performance dans les couplages hybridés :

On peut proposer quelques outils pour favoriser I’impact pour la classe des couplages
hybridés. On soulignera d’abord que ce modele permet d’illustrer des cas de science résolutoire,
mais peut s’avérer particulierement utile pour pallier les difficultés du modéle séquentiel M-1.
En effet, dans le modéle M-1, on suppose que la connaissance est disponible et qu’il suffit de
la transférer, par exemple & un industriel intéressé. Ici, on dépasse la contrainte en montrant
qu’il peut exister des modeles ou des connaissances nouvelles sont développées. Pourtant, ce
dépassement se fait au prix de 1’hybridation, du changement de la nature des concepts. Ainsi,
le couplage favorisera nécessairement une activité aux dépens de ’autre : difficile dés lors de
dériver des leviers de performance pour le double impact.

Il est probable que ce modéle permette de décrire certaines des collaborations avec des OPR
des grands laboratoires industriels dans les années 1950-1960, qui ont investi trés largement
dans la recherche fondamentale (la le concept partagé est scientifique). 1l faut ici remarquer que
compte tenu des jeux de pouvoir et du manque de financement de certains laboratoires des OPR,
il est probable que ces couplages se fassent désormais majoritairement aux dépens de la
recherche scientifique (on fera écho ici aux travaux de Toole et Czarnitzki, 2010). Des outils
intéressants pourraient donc étre le developpement de programmes qui favoriseraient des
concepts a dominante « scientifique » plutdt « qu’industriel ». On notera également qu’un

modele ou c’est le concept industriel qui dominerait pourrait étre plébiscité par des chercheurs

travaux de ces auteurs constituent une avancée notable puisqu’ils démontrent les difficultés dans la coopération
pour I’exploration. Mais 1’élément novateur de notre modele réside dans 1’existence de natures de concepts
différents : un concept de produit novateur et un concept de théorie scientifique novatrice.
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qui souhaiteraient s’investir largement dans 1’application industrielle d’une découverte

scientifique®.

2.4.3. Couplage a double impact simultané

Le couplage a double impact simultané est au cceur de ces travaux de recherche. Tout
d’abord, soulignons 1’originalité toute particuliére de ce couplage. Généralement, le corollaire
de la collaboration est de trouver un concept projecteur qui permet aux différentes parties de
mutualiser leurs efforts. Ici, compte tenu de la nature différente des espaces C du scientifique
et de I’industriel et pour éviter tout processus d’hybridation (Axiome 1), le couplage repose sur

la volonté de défendre I’indépendance des espaces. La conséquence de cette indépendance des

espaces, ¢’est de permettre une logique de défixations croisées : I’échange de connaissances et
le k-reordering permettent une disjonction en dehors de la zone de fixation pour un acteur p
(condition B-2.a) synonyme de performance (condition P-1). Or, la connaissance créée est
supposée ici d’intérét pour I’autre concepteur qui bénéfice d’un effet rétroactif avec une
disjonction en dehors de sa propre zone de fixation (condition B-2.b), la encore synonyme de
performance (condition P-1), d’autant que comme nous I’avons souligné, il n’y a pas

d’hybridation des concepts (condition P-2).

e Performances du couplage a double impact simultané :

Ce qui est intéressant ici ¢’est que pour dépasser les fixations initiales, la partie p s’appuie
sur son k-reordering et les connaissances absorbées de 1’autre partie soit eKP0 + 9KP'0 et ce,
sans étre soumise aux fixations de I’autre partie. Cela signifie que pour favoriser une disjonction
en dehors de la zone de fixation il faut que la partie p :

e accéde a des KP"0 indépendantes de K0 et les plus originales possibles ;

e accéde a un niveau suffisant de K?"° nécessitant un taux d’absorption 9 élevé ;

e s’engage dans un k-reordering d’envergure afin d’avoir eKP? élevé (et
significativement différent de K?'°).

Néanmoins, soulignons qu’a ce stade, il n’y a pas de double impact, mais impact sur une
seule dimension de la performance (scientifique ou industriel). On notera que, méme si le

modele ne respectait que la condition B-2.a et pas la condition B-2.b, il pourrait étre toutefois

8 Voir ici la littérature sur I’entrepreneuriat académique.
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d’intérét. En effet, il permettrait une sortie de zone de fixation pour la partie p. Le probleme ici
c’est qu’il n’y a pas d’incitation pour 1’autre partie & favoriser un transfert et une absorption

importante de K?"° indépendante et originale, puisqu’il n’en retirerait pas les fruits. On notera

¢galement qu’il est tout a fait possible que K "0 ne soit pas suffisamment indépendante ou
originale de K?°, que la part absorbée ne soit pas suffisamment importante ou que le k-
reordering ne soit pas assez significatif ce qui entrainerait alors Ci”'1 c FP1, Pourtant, si la
condition B-2.b est respectée, rétrospectivement, c’est que les parties avaient tout intérét a
s’engager dans un fort échange de connaissances. Nous pouvons retrouver ici une notion de
sérendipité, ou de « heureux hasards », mais nous disposons ici d’un modeéle explicatif des
mécanismes a 1’ceuvre. Nous avons ainsi proposé la notion d’indépendantisation de la
connaissance. En effet, il y a une logique « circulaire » dans le couplage a double impact
simultané ou la connaissance d’un acteur lui revient a I’issue du processus, mais avec des
propriétés supplémentaires. Elle a été rendue « indépendante » de son propre espace K par
I’autre acteur, et permettant ainsi une disjonction en dehors de la zone de fixation.

Mais qu’est-ce qui pousse a assurer le respect de la condition B-2.b ? D’une part, le résultat
espéré de la conjonction réalisée par le concepteur p au temps 1 (et en dehors de la zone de
fixation) doit bénéficier a 1’autre partie p’. Ici, on peut faire 1’hypothése que si p et p’
collaborent, c’est qu’ils ont un intérét commun et que la connaissance dérivée par I’un peut étre
utile a ’autre acteur. D’autre part, on peut faire I’hypothese que le taux d’absorption de la
nouvelle connaissance par p’ soit plus élevé dans ce type de couplage, car les acteurs ont
davantage a y gagner.

Par exemple dans le cas ou p serait le concepteur scientifique et p’ le concepteur
industriel, cela signifie que le concepteur industriel aurait accés a des connaissances

particulierement originales dans le cadre de 1’échange bidirectionnel avec le scientifique.

e Leviers de performance dans le couplage a double impact simultané :

Le couplage a double impact simultané constitue le modéle le plus en rupture et une partie
entiére du présent manuscrit vise a discuter les conditions, notamment institutionnelles, de sa
performance. Nous pouvons toutefois discuter quelques premiers leviers a I’aune du modéle
formel.

Premiérement, pour favoriser la performance, il faudrait que le scientifique ait acces a des
connaissances K?'° les plus originales possible au regard de K?°. Nous proposons que ces

connaissances puissent étre par exemple de nouveaux objets de modélisation scientifique

241



comme le transistor qui a été inventé dans les Bell Laboratories par un processus d’essais-
erreurs, mais dont le mécanisme de fonctionnement nécessitait une nouvelle théorie
scientifique. Ces connaissances peuvent également étre constituées d’anomalies scientifiques.
Il s’agit alors d’un phénomene industriel qui ne correspond pas a la prédiction théorique et
nécessite de proposer une nouvelle théorie scientifique. On pourrait prendre 1’exemple de
Pasteur et des brasseurs de la région lilloise, quand celui-ci découvre la microbiologie, car la
fermentation de la biere ne respecte pas les prédictions de Pasteur sur la cristallographie
(Galvez-behar, 2018). Toutefois, un travail de fond sur ce qui fait connaissance originale pour
le scientifique dans la relation avec I’industriel (et inversement) est nécessaire pour mieux
comprendre ce phénomene. Il est fort probable que cette originalité soit contingente a 1’espace
K du scientifique, aux travaux de recherche envisagés.

Deuxiémement, il est nécessaire que le scientifique accéde a une part suffisante de la
connaissance originale de 1’industriel, donc avec un taux de 9 élevé. Ici, cela suppose que les
interactions soient probablement longues et pérennes entre les acteurs pour permettre de
faciliter I’acces du scientifique aux données industrielles. Il est également nécessaire que les
enjeux de Propriété Industrielle aient été gérés en amont pour permettre un acces du scientifique
aux connaissances de I’industriel. Il y a probablement un travail d’acculturation de long terme
qui doit permettre a 1’industriel d’identifier les connaissances internes qui pourraient étre
potentiellement des anomalies scientifiques qu’il pourrait transférer au scientifique (Créplet,
Kern et Schaeffer, 2007).

Troisiemement, il est possible d’agir sur le k-reordering du scientifique soit sKP° élevé.
On peut supposer par exemple que dans le cas d’anomalies scientifiques identifiées a partir des
connaissances industrielles, la réorganisation des connaissances opérée par le scientifique soit
relativement forte.

Ainsi, nous avons pu décrire formellement les mécanismes et conditions a I’ceuvre, en
particulier dans le cas du modele de couplage a double impact simultané. S’il a été aisé pour les
autres classes de couplage d’illustrer nos propos, le cas du couplage a double impact simultané
apparait davantage en rupture. Est-ce que ce modéle complexe peut véritablement exister ?
Avant d’aller plus loin et de potentiellement tester a grande échelle les conditions d’existence

du modele, il nous faut le valider sur au moins un exemple, par un cas d’étude approfondi.
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3. Cas d’étude du modele a double impact simultané

Dans cette section, nous cherchons a tester la pertinence du modeéle formel de couplage a
double impact simultané. Pour cela, nous explorons un cas empirique particulier, choisi pour
son caractére extréme et sa pertinence pour démontrer 1’existence de ce couplage. Il s’agit de
la découverte de CRISPR-Cas9 comme mécanisme de systéme immunitaire adaptatif des
bactéries par DuPont-Danisco au milieu des années 2000, et ses applications successives dans

cette organisation.

3.1. Présentation du contexte du cas CRISPR-Cas9

Nous nous intéressons ici a une percée scientifique fondamentale : la découverte de
CRISPR-Cas9 comme systeme immunitaire adaptatif des bactéries. Cette découverte est
extrémement importante dans 1’histoire de la chimie moderne. En effet, alors que le cas est
exploré ici par 1’auteur depuis début 2019, le Comité Nobel a décidé de décerner le Prix Nobel
de Chimie fin 2020 & Jennifer Doudna et Emmanuelle Charpentier pour « le développement
d’une méthode d’édition du génome » en 2012%, basée sur CRISPR-Cas9 en tant que systéme
immunitaire des bactéries. Jennifer Doudna et Emmanuelle Charpentier sont deux chercheuses
qui travaillent dans des OPR : la premiére a I’Université de Californie et la seconde a I’Institut
Max Planck, et leurs relations avant 2012 avec des industriels n’apparaissent pas comme un
élément saillant dans leurs travaux. Ce n’est donc pas leur découverte des « ciseaux a ADN »
qui nous intéresse ici, mais une découverte antérieure qui fut déterminante pour leur permettre
de faire cette avancée majeure. En effet, ces deux chercheuses ont développé une technique
permettant de « reprogrammer » le systeme immunitaire des bactéries (a partir de la molécule
tracrRNA®), et basée sur CRISPR-Cas9, afin de « couper » et « remplacer » n’importe quel
brin d’ADN. Mais pour permettre cette prouesse, il fallait déja identifier que CRISPR-Cas9 est
un systéeme immunitaire adaptatif des bactéries et comprendre son fonctionnement. Et ¢’est
cette découverte scientifique essentielle qui nous intéresse ici, et qui date de 2007,

Nous nous intéressons a la découverte scientifique présentée dans I’article de Barrangou,

R., et al., « CRISPR provides acquired resistance against viruses in prokaryotes » et publiée

6 Jinek, M., et al., A programmable dual-RNA-guided DNA endonuclease in adaptive bacterial immunity.
Science, 2012. 337(6096): p. 816-21.

% Deltcheva, E., et al., CRISPR RNA maturation by trans-encoded small RNA and host factor RNase I11.
Nature, 2011. 471(7340): p. 602-7.

% Barrangou, R., et al., CRISPR provides acquired resistance against viruses in prokaryotes. Science, 2007.
315(5819): p. 1709-12.
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dans la revue Science en 2007 (voir Figure 46). Cet article constitue une avancée majeure : il
restera pendant plus de 10 ans I’article le plus cité sur le champ de recherche CRISPR®’ et
précéde la création des « CRISPR meetings » annuels®®, conférence scientifique majeure sur le
sujet qui contribuera a la structuration du champ scientifique. Dans cet article, les auteurs font
la démonstration que le locus CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats) — ¢’est-a-dire une zone particuliére de I’ ADN des bactéries constituées notamment de
séquences d’environ 30 bases A, C, T, G — joue un rdle clé dans le systéme immunitaire des
bactéries. En prenant I’exemple de la bactérie Streptoccocus thermophilus, les auteurs montrent
que le systeme de défense immunitaire des bactéries est adaptatif : les bactéries gardent en
« mémoire » les phages (ie. virus) qui les ont attaquées par le passé, afin de réagir contre ces
derniers. Revenons brievement sur le contenu de cette avancée en évoquant rapidement
I’histoire de CRISPR.

CRISPR Provides Acquired Resistance
Against Viruses in Prokaryotes

Rodolphe Barrangou,® Christophe Fremaux,® Héléne Deveau,” Melissa Richards,®
Patrick Boyaval,® Sylvain Moineau,® Dennis A. Romero, Philippe Horvath®

Clustered regularly interspaced short palindromic repeats (CRISPR) are a distinctive feature of the
genomes of most Bacteria and Archaea and are thought to be involved in resistance to bacteriophages.
We found that, after viral challenge, bacteria integrated new spacers derived from phage genomic
sequences. Removal or addition of particular spacers modified the phage-resistance phenotype of the
cell. Thus, CRISPR, together with associated cas genes, provided resistance against phages, and
resistance specifidty is determined by spacer-phage sequence similarity.

actenophages are arguably the most
Buhund:mt bwlogeal entity on the planet

(7). Thar ubiguwtous distnbution and
abundanee have an important mpact on micTo-
bial eccology and the evoluton of bactenal
genomes (). Consequently, bactena have devel-
oped a varety of natural defense mechanisms
that target diverse steps of the phage life cyele,
notably bloclking adsorption, preventmg DNA

mjection, restnetng the meoming DNA, and
gbortive infection systems. These ativiral bar-
niers can also be engineered and mampulated to
better control phage populatons (2, 7).
Numerous bactena have been sclected by
humans and used extensively for fementation
and biotechnology processes. Unfortunately, do-
mesteated bacteria used in mdustrial appheatons
are often susceptible to phage attack, including

Figure 46 - En téte de l'article Barrangou & al. (2007) dans Science

67 L article compte au 01/03/2021 environ 3350 citations scientifiques, 270 citations dans des brevets.
88 https://www.crispr2021.conferences-pasteur.org/
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Ishino en 1987%° et Mojica en 1993 identifient pour la premiére fois que des bactéries
possedent des séquences d’ADN courtes et répétées identiques appelées des « repeats »,
entrecoupées de séquences d’ADN courtes et variées et appelées des « spacers » (Lander, 2015,
p. 19 ; Nobel Committee, 2020). On parle alors de « locus CRISPR » (le terme apparait en
2002). 11 est alors montré que le locus CRISPR est systématiquement adjacent a une protéine
Cas qui semble jouer un role dans le métabolisme de I’ADN et de I’expression du génome'* :
d’ou le terme « CRISPR-Cas ». Pourtant, ces avancées restent relativement confidentielles
jusqu’en 2005, en particulier parce que la fonction du locus CRISPR reste inconnue. En 2005
justement, pour la premicre fois, plusieurs chercheurs d’équipes différentes émettent
I’hypothese que le locus CRISPR pourrait jouer un réle dans le mécanisme immunitaire des
bactéries, puisque les spacers semblent composés d’éléments génétiques transmissibles par des
phages (fragments d’ADN et plasmides)’>. Comme I’indique le Comité Nobel : « These
correlative findings suggested a function for CRISPRs in prokaryotic defence against invading
foreign DNA and the spacer sequences were described as a ‘memory of past “genetic
aggressions”’ » (Nobel Committee, 2020, p. 2). A ce stade pourtant, il ne s’agit que d’une
hypothése.

La force de I’article de Barrangou et al. (2007) ¢’est de faire la démonstration que le systéme
CRISPR-Cas peut conférer de la résistance aux bactéries face a des éléments d’ADN étrangers,
c’est-a-dire une infection par des phages. Dans cet article, les auteurs étudient la bactérie
Streptococcus thermophilus qu’ils infectent avec un phage violent. Ils analysent ensuite le locus
CRISPR des bactéries qui ont survécu a l’infection. Ils démontrent alors que la bactérie
résistante a acquis de nouvelles séquences de spacers, qui sont similaires aux séquences ADN
des phages inoculés. Les auteurs démontrent également que la suppression des spacers conduit
a une perte de résistance, et que I’inactivation des génes Cas conduit a une perte de résistance.

Concretement, cela signifie que le locus CRISPR associé aux genes Cas constitue un systeme

8 Ishino, Y., et al., Nucleotide sequence of the iap gene, responsible for alkaline phosphatase isozyme
conversion in Escherichia coli, and identification of the gene product. J Bacteriol, 1987. 169(12): p. 5429-33.
0 Mojica, F.J., G. Juez, and F. Rodriguez-Valera, Transcription at different salinities of Haloferax mediterranei
sequences adjacent to partially modified Pstl sites. Mol Microbiol, 1993. 9(3): p. 613-21.

" Jansen, R., et al., Identification of genes that are associated with DNA repeats in prokaryotes. Mol Microbiol,
2002. 43(6): p. 1565-75.

2 Mojica, F.J., et al., Intervening sequences of regularly spaced prokaryotic repeats derive from foreign genetic
elements. J Mol Evol, 2005. 60(2): p. 174-82. ; Pourcel, C., G. Salvignol, and G. Vergnaud, CRISPR elements in
Yersinia pestis acquire new repeats by preferential uptake of bacteriophage DNA, and provide additional tools
for evolutionary studies. Microbiology (Reading), 2005. 151(Pt 3): p. 653-663. ; Bolotin, A., et al., Clustered
regularly interspaced short palindrome repeats (CRISPRs) have spacers of extrachromosomal origin.
Microbiology (Reading), 2005. 151(Pt 8): p. 2551-2561.
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immunitaire adaptatif dépendant des séquences de spacers, correspondant a de I’ADN de
bactériophages (Nobel Committee, 2020). Pour simplifier, on peut considérer que les bactéries
se «vaccinent » en intégrant comme spacers des séquences d’ADN des phages qui les
attaquent. On notera que cette avancée joue un réle clé pour la future découverte d’Emmanuelle
Charpentier et Jennifer Doudna : I’article de Barrangou et al. (2007) est d’ailleurs cité dans
I’article de Jinek et al. (2012) qui retrace I'histoire de CRISPR et dans le rapport du Comité
Nobel sur le Prix Nobel de Chimie 2020.

Mais au-dela de cette avancée scientifique majeure, pourquoi ce cas nous intéresse-t-il ?
La particularité de cet article réside dans I’affiliation des auteurs: Rodolphe Barrangou,
Christophe Fremaux, Melissa Richards, Patrick Boyaval, Dennis A. Romero et Philippe
Horvath sont tous les six affiliés a un industriel : Danisco (aux Etats-Unis et en France)®. Ici,
nous sommes donc dans un cas intéressant d’une découverte scientifique majeure, en lien avec
I’industrie. Il nous faut alors discuter des activités de Danisco (voir présentation de 1’entreprise
Encadré 8 p. 160).

Ici, les activités qui nous intéressent sont celles de la production de ferments lactiques : des
additifs qui comprennent des bactéries acides lactiques (par exemple Streptoccocus
thermophilus) qui, mélangées a du lait, permettent la fermentation et la production notamment
de fromage et de yaourt. Cette activité nous intéresse, car c’est en travaillant sur Streptoccocus
thermophilus que 1’équipe de DuPont-Danisco a pu faire la découverte fondamentale de
CRISPR-Cas comme mécanisme adaptatif de défense immunitaire des bactéries. Concrétement,
la gamme des produits proposés par DuPont-Danisco est composée de diverses associations de
bactéries acides lactiques a destination de professionnels de 1’industrie agroalimentaire. Ces
associations de bactéries acides lactiques doivent étre les plus résistantes possibles aux attaques
de phages. La fermentation s’opére en effet dans des espaces non stériles : il peut y avoir des
virus qui viennent attaquer les bactéries acides lactiques en empéchant la fermentation de se
produire, ce qui résulte en une perte nette pour le client qui est conduit a jeter sa cuve entiere
de lait qui ne pourra plus fermenter. Pour prendre un exemple de produit, citons le YO-MIX

PRIME®. DuPont précise les propriétés de ce produit :

« It’s based on a formulation of high shear resistance cultures (Streptococcus
thermophilus), giving the yogurt its high and incomparable texture. The
Streptococcus thermophilus strains contained in the cultures are the subject of
Intellectual Property rights owned by DuPont. /...] It can be seamlessly introduced

3 Sylvain Moineau et Héléne Deveau sont affiliés a I’Université de Laval au Québec
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into your production process, plus there are opportunities for cost optimization
through working with our DuPont Application experts. » (Source: Site web
DuPont™)

Les produits de cette gamme sont proposés aux clients, principalement de grands groupes

de I’industrie alimentaire sous la forme suivante (Figure 47, ici dans la version Danisco) :

Figure 47 - Exemple de produit Danisco

Toutefois ici, nous n’avons évoqué que la découverte scientifique : nous n’avons traité a ce
stade que d’une partie seulement du modele a double impact simultané. 1l nous faut donc
discuter de la partie développement de produits.

En termes de développement de produits, la particularité de DuPont-Danisco est qu’il s’agit
de la premiere entreprise au monde a avoir déposé un brevet d’invention avec la mention de
« CRISPR » (Figure 48). Ce brevet est d’ailleurs déposé 2 ans avant la publication scientifique :
en 2005. L’objectif du brevet est décrit comme suit : “There is described herein the use of
CRISPR loci or a component thereof for modulating the resistance of a cell against a target
nucleic acid or a transcription product thereof. » (p. 3). Il s’agit donc de capitaliser sur les
genes Cas du mécanisme CRISPR pour moduler la résistance immunitaire de bactérie : une
propriété qui semble intéressante pour lutter contre les phages, et donc optimiser le processus

de production de Danisco.

4 https://Iwww.dupontnutritionandbiosciences.com/products/yo-mix-prime-yogurt.html
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Ainsi, nous achevons notre bréve présentation du cas. Nous pouvons constater que nous
avons bien une logique de double impact simultané : une découverte scientifique majeure d une
part, et une application industrielle nouvelle de I’autre. L’enjeu est d’explorer plus en détail le
cas pour tester les conditions de réalisation du modele formel de couplage a double impact
simultané tel que développé dans la section ci-dessus. Nous revenons brievement sur la

méthodologie employée.
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3.2. Formalisation en C-K et démonstration du double impact
simultané

Pour expliciter le cas d’étude, nous revenons d’abord sur notre interprétation de la situation

initiale, avant d’évoquer les phases de matching et de building. Pour les sources des données

de cette section (codées sous la forme V1, V2, P1, etc.) se reporter au Tableau 10 p. 159 du
Chapitre 3.

3.2.1. Situation initiale

Débutons notre analyse en spécifiant les deux espaces C-K des concepteurs, soit un
concepteur de produits nouveaux, et un concepteur de théories scientifiques nouvelles. Ici, ce
qui est intéressant c’est de différencier les deux logiques, car I’organisation de rattachement des

deux concepteurs (voire méme de 1’équipe) est la méme : 1’équipe de R&D de DuPont-Danisco.

On a donc les deux espaces suivants :

e Concepteur industriel :

Il s’agit ici du concepteur en charge du développement de nouveaux composeés de bactéries
acides lactiques, les plus résistants possibles aux phages. L’espace des connaissances est
composé¢ de I’ensemble des connaissances acquises par 1’entreprise sur les moyens de
production, les difficultés rencontrées par les clients, les techniques de production. Par exemple,
on pourrait évoquer la technique industrielle des Bacteriophage Insensitive Mutant (BIM) :

« Comment fait-on pour isoler des bactéries qui soient plus résistantes aux
phages ? C’est une approche totalement naturelle qui consiste a mettre en contact
une bactérie que l’on a isolée. Cette bactérie est sensible a un virus, et donc on la
met en contact avec ce virus qui va infecter la bactérie, la détruire. Et donc toute
la population bactérienne est décimée. Mais si [’on attend un petit peu plus
longtemps, on peut voir apparaitre une population bactérienne qui dérive de celle
initialement utilisée, mais qui a survécu a l’infection phagique. On appelle dans le
jargon de notre métier ces bactéries résistantes des BIM pour Bacteriophage
Insensitive Mutant. » (P. Hovarth, V4).

On pourrait encore évoquer I’historique des développements de bactéries et d’attaques
phagiques, les bibliotheques de phages et des bactéries (2,500 échantillons différents, P.
Horvath, V1) :
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« So this strain, the GCC7710 is one of our blockbuster, | would say. It's a strain
that you have probably all eaten in yogourt. It's very common, it's a fast acidifying
texturing strain, that we isolated in Dangé st Romain in 1985 and it took us four
years to get to the market. [...]Very quickly after this strain was put on the market.
[...] In 1990 we isolated the first phage active on this strain. This phage was named
858. » (P. Horvath, V1)

De plus, I’entreprise a obtenu un séquencage ADN de leur principale bactérie acide
lactique en 2002 dans le cadre d’un projet de partenariat a I’international avec le Département

de I’Energie aux Etats-Unis :

« We had the opportunity to have a strains sequenced by the JGI [Joint Genome
Institute] at the US Department of Energy. It was a program to sequence different
lactic acid bacteria and strept thermophilus strain was provided at that time by
Danisco. Its name was Imd 9. This strain is used for your own production, it's an
important strain. » (P. Horvath, V1)

On pourrait aussi citer les outils de pointe pour faire du séquencage ADN :

“Apres le rachat par le géant danois des biotechnologies Danisco, le centre de
recherche hérite, a I'hiver 2004, d'un séquenceur d'’ADN.” (P1)

En termes d’espace de concepts, on peut considérer que le CO serait du type : « un
composeé de bactéries acides lactiques qui résiste mieux aux attaques de phages ». Il s’agit d’un
enjeu industriel essentiel pour DuPont-Danisco car cela constitue leur véritable avantage
compétitif sur le marché, qu’il est nécessaire de renouveler chaque année, comme 1’indiquent

les extraits suivants :

« | can tell you that it's the major cause of failures in food fermentations. So on
our side, the selection of bacteria that are resistant to those phages is very
important. It's, | would say, a constant activity like with the flu, we also need to to
get the shot each year to be vaccinated. » (P. Horvath, V1)

« So DuPont is still putting lots of effort in order to select strains that are robust,
resistant as possible against those infections » (R. Barrangou, V3)

On peut désormais décrire I’espace C-K du concepteur scientifique.

e Concepteur scientifique :

11 s’agit ici des équipes de DuPont-Danisco en charge de comprendre le fonctionnement

des bactéries acides lactiques face aux phages pour améliorer le processus de production.
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L’espace des connaissances est composé en particulier de 1’ensemble des connaissances
théoriques acquises par 1’équipe sur les bactéries acides lactiques, sur 1'utilisation de moyens
de séquencages ADN, les partenariats académiques. Pour illustrer ces éléments, par exemple
nous pouvons préciser que P. Horvath a obtenu son doctorat en s’intéressant au processus de

fermentation dans la choucroute (S1) :

« | did my PhD in Strasbourg working on a lactic acid bacteria named
Lactobacillus Plantraum which has a local interest there, because it's used for the
fermentation of cabbage into sauerkraut. So, 1 was working and so already, an
interest for food, for the food industry. » (P. Horvath, V1)

Ou que R. Barrangou est spécialisé en biologie moléculaire :

« | was like a new a freshly minted PhD guy, right. That has expertise in doing
molecular biology in lactic acid bacteria. One of my first Jobs was to assemble
those genomes. » (R. Barrangou, V3)

On pourrait également citer la comprehension des différents moyens théoriques de lutte

d’une bactérie (pré-CRISPR) face a une attaque phagique :

« Naturellement, les bactéries sont dotées de divers niveaux de protection,
divers mécanismes de protection vis-a-vis de cette prédation phagique. On peut les
classer en quatre catégories. Une premiere, empéche le virus de reconnaitre sa
cible c’est ce qu’on appelle ['inhibition, la protection vis-a-vis de [’adsorption. [ ...]
Si cette étape a lieu, il y a un deuxieme niveau de protection qui consiste & inhiber
I’injection du matériel génétique du phage. [...] Si ces deux étapes ont lieu, et que
I’ADN du virus a pu étre injecté dans la cellule, il existe un troisieme niveau de
résistance assez connu que [’on appelle des systemes de « restriction-modification
» [...] Enfin, un quatriéme niveau de résistance peut étre considéré comme un
suicide bactérien suite a l'infection. » (P. Horvath, V4)

L’espace des concepts est quant a lui composé de nouvelles théories scientifiques
potentielles. Le CO pourrait ainsi étre du type : « une meilleure explication de la survie des
bactéries acides lactiques aux phages ». Les elements suivants extraits des documents consultés

permettent de rendre compte de cet enjeu clé pour 1’équipe scientifique de Danisco :

« De ce fait, DuPont, consacre des moyens importants en R&D pour étudier la
robustesse des bactéries que constituent ces ferments. Et notamment, pour [’étude
de la robustesse vis-a-vis des attaques par ces virus. » (P. Horvath, V2)

« S0 we wanted to understand what is in the genome of those bacteria that make
great yogurt and great cheese, and how is it that they worked. » (R. Barrangou, V3)
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Ainsi, alors que nous avons décrit les espaces C-K des deux concepteurs, nous pouvons
commenter ces éléments vis-a-vis de notre modéle. Premierement, nous pouvons indiquer que
cette situation initiale respecte I’Axiome 1, ¢’est-a-dire que les concepts des deux concepteurs
sont ici de natures différentes (un nouveau procedé innovant et une nouvelle théorie scientifique
potentielle). Deuxiémement, nous avons indiqué dans 1’Axiome 2 que les concepteurs sont
soumis & des fixations. Nous invitons ici le lecteur a se référer au Tableau 18 qui détaille les
possibles sources de fixations. Pour donner ici quelques exemples, on peut aisément imaginer
que pour le concepteur industriel, les techniques de production et notamment le recours a la
logique du BIM constitue une fixation forte (méthode utilisée depuis une longue période dans
I’industrie). On peut également supposer que pour les concepteurs scientifiques, la
connaissance des différents mécanismes classiques (pré-CRISPR) de protection des bactéries

face aux phages est une fixation.

Nous concluons donc cette sous-section en indiquant que les Axiomes 1 et 2 sont donc
respectes et qu’at = 0, les acteurs vont démarrer des interactions. On obtient schématiquement
la Figure 49 ci-dessous. D’aprés 1’Axiome 3, on suppose qu’il y a d’abord une recherche
d’intersection entre les espaces C et K des deux concepteurs, soit la phase de matching. Si cette

phase de recherche d’intersection n’aboutit pas, il y a alors une phase de building.
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3.2.2. Phase de Matching

Premierement, il nous faut analyser s’il y a ou non des intersections de concepts et de
connaissances dans les espaces C-K des deux concepteurs.

On notera d’abord qu’il n’y a pas d’intersection évidente dans I’espace des connaissances
(et donc de logique séquentielle). En effet, il ne semble pas possible que 1’un des acteurs puisse
apporter a I’autre, une réponse évidente a un concept potentiel. Par exemple ici, il n’existe pas
de solution évidente disponible chez le concepteur industriel pour permettre une conjonction
sur un sous-concept de « un composé de bactéries acides lactiques qui résiste mieux aux
attaques de phages ». Plus précisément, cela signifie que la condition M-1 relative au transfert
n’est pas valide. La question que nous devons nous poser pour définir son statut est donc la
suivante : dans quelle mesure 1’équipe scientifique dispose-t-elle d’une connaissance « sur
étagere » qui permettrait, par transfert de connaissance, d’apporter AK au concepteur
industriel pour lui permettre d’opérer une conjonction sur un sous-concept de son CO « un
compose de bactéries acides lactiques qui résiste mieux aux attaques de phages » ? Ici, nous
soulignons que I’industriel envisage une piste possible pour une meilleure sélection des
bactéries, et qui passerait par le séquencage d’ADN, d’ou le recours a une expertise sur le sujet
(par exemple R. Barrangou, P. Horvath). Pourtant, ce qui est intéressant ici, ¢c’est que malgré
I’expertise de 1’équipe scientifique, il ne peut y avoir conjonction immédiate. En effet il reste
beaucoup d’éléments a concevoir pour développer le CO au-dela d’un premier niveau de
partition et le AK va bien au-dela du simple séquencage ADN des bactéries. D’ailleurs comme

I’indique R. Barrangou :

« One of my first Jobs was to assemble those genomes. Can we get the genome
data? Can we put the puzzle together? And then, the issue is yes. About 98 to 99
percent of it. But when you come to the CRISPR it breaks down. » (R. Barrangou,
V3)

Ainsi, ces éléments nous amenent a rejeter la condition M-1 relative au transfert de
connaissances et au couplage séquentiel. Nous soulignons toutefois ici les intéréts mutuels des

parties dans la relation, qui constitue un élément bien sar facilitant.

Deuxieémement, on observe qu’il n’y a pas d’intersection dans 1’espace des concepts, c’est-
a-dire que la condition M-2 n’est pas validée. Cette proposition est plus simple a verifier
puisque cela suppose que les concepts industriels et scientifiques sont bel et bien séparés.

Compte tenu de la situation avec deux concepteurs dans une méme organisation, cette
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délimitation peut sembler toutefois paradoxale. Pourtant, I’extrait suivant montre bien cette
délimitation forte ou il est précise que DuPont-Danisco cherche a expliquer le phénoméne
scientifiquement, en espérant pouvoir en dégager des applications futures potentielles :

« The other thing that is interesting is that if you think right now of where we
were at the time, we were trying, in a for-profit company selling starter culture for
the dairy industry to address a very simple problem: how do bacteria withstand
phage attacks when you turn milk into yogurt, or milk into cheese » (R. Barrangou,
V3)

Ainsi, on valide ici le fait que la condition M-2 n’est pas vérifiée et que nous ne sommes
pas en présence d’un couplage hybridé.

Comme M-1 et M-2 ne sont pas Vérifiees, on peut analyser la phase de Building.

3.2.3. Phase de Building

D’aprés I’Axiome 3, la phase de building implique a la fois un échange bilatéral de
connaissances et un k-reordering. Si ces étapes ont bien lieu, nous pouvons discuter des
conditions suivantes au regard du modele a double impact simultané, ou de modele relevant

davantage du matching.

e Echanges de connaissances et k-reordering :

Concernant I’échange bilatéral de connaissances entre les deux concepteurs, on notera par
exemple que du fait de leur embauche, P. Horvath ou R. Barrangou mettent a disposition du
concepteur industriel une partie de leurs connaissances sur les bactéries acides lactiques et sur
le séquencage ADN. Réciproquement, 1’équipe de R&D a acces a certaines ressources de
I’industriel et en particulier des séries de bactéries acides lactiques qui ont fait 1’objet de BIM

et un grand nombre de phages collectés par I’organisation :

“This screening is done from as much as possible from natural samples, with
the objective of isolation of biodiversity. /...] So we have built a large collection of
strains and one of the interests of the company when | was hired was to be able to
differentiate those strains in order to avoid working on clones. So my interest was
to develop some genotyping method for the species.” (P. Horvath, V1)

« En 2000, le jeune docteur de Il'université de Strasbourg débarque ainsi a
Dangé-Saint-Romain avec pour mission d'utiliser les outils de la biologie
moléculaire pour classer les quelque 13 000 souches bactériennes maison. La tache
est vaste, il tatonne. » (P1)
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En paralléle dans notre modele, les concepteurs devraient opérer un k-reordering. Compte
tenu des données disponibles, il nous semble difficile de valider 1’existence ou non de ce k-
reordering. Toutefois, cet élément n’est pas fondamental dans la démonstration. Nous pouvons
a ce stade valider I’Axiome 3, bien qu’il doive faire 1’objet d’investigations ultéricures

concernant la logique de k-reordering. On obtient la Figure 50 ci-dessous.
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e Effets de I’échange de connaissances et du k-reordering :

Suite a la premiére étape de building, il nous faut désormais déterminer si les conditions B-
1 ou B-2 liees a la préservation de I’indépendance des espaces C-K sont vérifiées. Pour
proceéder, dans cette partie, nous allons numéroter les étapes telles que représentées

graphiquement en Figure 51.
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Ainsi, le concepteur industriel cherche a différencier par séquencage ADN les différentes
souches de bactéries acides lactiques. A cette époque, le séquencage ADN reste une tache
complexe et 1’équipe doit accéder a de nouvelles connaissances pour pouvoir le réaliser. En
particulier, en septembre 2002, P. Horvath est présent a la principale conférence scientifique
sur les bactéries acides lactiques aux Pays-Bas (7" symposium on Lactic Acid Bacteria, 1-5 sept
—source V1). Il assiste a une présentation de chercheurs de I'INRA™ qui ont développé un test
PCR du locus CRISPR (appelée a I’époque SPIDR) sur Streptoccocus thermophilus. Or, en
multipliant le test PCR sur plusieurs souches de cette méme bactérie, ils observent que seul le
locus CRISPR varie dans les différents séquengages, ce qui intéresse particuliérement 1’équipe
de recherche de Danisco. En effet, si le locus CRISPR est le seul élément du génome d’une
bactérie acide lactique qui varie entre les différentes souches, alors il faut probablement creuser

cet élément pour différencier les souches (étape N°1) :

« So | took those pictures [of the INRA poster] in 2002 and used this information
in order to develop also some tools. But the issue was that the genome sequenced
by INRA was not publicly available at that time. And this is also why, we get into
genome sequencing. » (P. Horvath, V1)

On observe ici une premiére disjonction dans le C-K du concepteur industriel (étape N°2) :
pour différencier et sélectionner les souches de bactéries par du séquencage ADN, il faut
observer le locus CRISPR. Pour faire un focus sur le locus CRISPR, I’équipe développe un test
PCR (étape N°3) qui permet de « zoomer » uniquement sur cette zone, a partir du séquencage

global fourni par le partenariat avec le JGI (voir ci-dessus) :

« S0 based on this available genome we designed a PCR primer and we started
to genotype strains from our collection, the Danisco collection at that time. We had
several hundreds, if not thousands of strains to analyze. And by doing this
sequencing we obtained an outstanding dataset. » (P. Horvath, VV3).

Le locus CRISPR est composé de repeats (ie. les suites de bases identiques) et des spacers
(ie. suites de bases entre les repeats et différentes). Pour différencier les souches, 1’équipe
développe un outil Excel afin de supprimer les repeats et visualiser uniquement les

spacers (étape N°3):

5 Bolotin & al. (2002), Multilocus characterization of different strains of step. Thermophilus, step. Vestibularis,
step. Salivarius.
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“So the first one is obviously the genotyping that we can do while amplifying
and sequencing CRISPR regions. We had the pleasure to develop some excel based
tools that helped us a lot to do this analysis. And this typing was successfully applied
to a large number of species. Not only food bacteria but also bacteria of medical
importance such as e.coli, salmonella and lot of others.” (P. Horvath, V3)

Ici, il faut souligner que la bactérie Streptoccocus thermophilus est particulierement
intéressante pour 1’étude de CRISPR. Une bactérie peut contenir plusieurs locus CRISPR. Or,
Streptoccocus thermophilus est d’un type bien particulier et contient quatre locus différents, ce
qui garantit une plus grande variété de données que si 1’étude avait été menée sur d’autres types
de bactéries. Le concepteur industriel collecte alors plusieurs séquencages de régions CRISPR
et cherche, pour répondre au CO industriel, a les différencier et les classifier. Grace aux outils
d’analyses développés, on obtient ce type de visualisation (Figure 52): chaque ligne correspond
ici a une souche de Streptoccocus thermophilus différente, avec une suite donnée de spacers

parfois identique, parfois différente.

S22 00000
EEE R R E R R R
22000000

-
.
-
-
*
-
-
-
-
-

Figure 52 - Représentation et classification des spacers sur un séquengage (source: présentation V3)

Or, rappelons ici que 1’objectif du concepteur industriel est bien de concevoir des
combinaisons de bactéries acides lactiques plus résistantes aux phages. Donc le
concepteur industriel classe les souches en fonction des spacers et les groupe en fonction

de leur résistance connue au phage (ie. historique des phases de BIM). Or, compte tenu
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des échanges de connaissances, le concepteur scientifique accede a ces données (étape
N°4). En observant les différences de spacers, le concepteur scientifique est en mesure
de proposer un nouveau concept théorique : les spacers pourraient avoir un role dans la

résistance aux phages (étape N°5) :

This is when the group [...] has the “EUREKA” moment. 1t is when they make
the realization that those genotyping groups, those various groups of strains are
resistant or sensitive to different group of bacteriophages. And that is when we had
the opportunity to realize that there are maybe a link, hypothetically, there may be
a link between CRISPR genotype on one hand and the phage sensitivity genotype
on the other hand. This is where our story switches here to try to look at if there is
a link or not. (R. Barrangou, V3)

Or, ici on rebascule véritablement dans le C-K du concepteur scientifique. L’équipe cherche
a comprendre a quoi correspondent les spacers et a par ailleurs acceés a la base de données des
virus identifiés. Ils observent alors que les spacers constituent en fait des séquences ADN de

phages (ou plasmides) :

“And we had this beautiful visually, intriguing and mysterious array of repeats,
back to back to back to back to back 32 times in his chromosome and it looked
interesting. But we didn't have any clue as to what it did, and what the
functionalities may be. So we just looked at it. It looked cool, and then we looked
away. And that was it. /.../Back in the day, people focus primarily on the repeat
part because it was the conserved part. And ironically, people used to think that,
the spacer part are like jump. It was random gibberish that was inconvenient. But
by random chance, we saw homology to viral sequences. And we saw them
repeatedly over and over and over and over again.” (R. Barrangou, V6)

Ainsi, on observe ici une partition expansive en dehors de la zone de fixation : le locus
CRISPR serait un systeme immunitaire adaptatif ou les spacers seraient des fragments d’ADN
ou de plasmides de phages. Il faut maintenant opérer une conjonction, prouver que cette théorie

potentielle est vraie :

“Now, it suggests, it doesn't prove anything. That there may be a correlation
between the crisper content and the ability of the strain to be resistant to the virus.
And that prompted us to do a series of three experiments to try to investigate
whether there is or not, a link between CRISPR and cell resistance.” (R. Barrangou,
V6).

Plus précisement, pour tenter de comprendre le fonctionnement du locus CRISPR (étape

N°6), le concepteur scientifique va mener une série d’expérimentations. L’équipe scientifique
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utilise alors le modele de Streptoccocus thermophilus DGCC7710 qui a été mis en production
en 1989 (source V1, V4). En avril, 1990, la souche avait fait I’objet d’une attaque phagique
virulente par un virus appelé 858 que 1’équipe scientifique séquence en 2006. Un BIM avait
alors été créé DGCC7778, lui-méme attaqué par un autre phage en 1999, nommé 2972 et
séquencé par I’équipe scientifique en 2004 (source V1, V4). En possédant les séquences ADN
du virus, I’équipe scientifique comprend que les spacers du locus CRISPR correspondent a
I’ADN du virus :

« Et la chance que nous avions a [’époque lorsqu’on a réalisé ce fait était que
nous disposions également du génome du virus, donc la séquence ADN du virus
dans laquelle on a pu constater que les spacers S1 et S2 dérivaient directement de
[’ADN du virus.” (P. Horvath, V4)

« We do the experiment five different times, and consistently, the bacteria
acquired a spacer that contains a sequence from the virus and became resistant. So
what if | take it away? You lose the resistance » (R. Barrangou, V5)

Afin de réaliser ces expérimentations, 1’équipe fait également appel a des

ressources externes, a leurs partenaires de I’Université de Laval au Québec :

« S0 based on this observations about DGCC7710, we decided to reproduce
those experiments so that we called our friends and collaborator Sylvain Moinneau
at University Laval in Quebec in order to help us on this topic and to do experiments
independently from what we already did » (P. Horvath, V4)

Ces expérimentations conduisent a démontrer que les bactéries ont un systeme
immunitaire adaptatif basé sur le locus CRISPR et ou les protéines Cas jouent un réle clé. Ces
éléments vont conduire a la rédaction du papier scientifique qui sera publié dans Science (S2).

Ces éléments ont des retombées pour le concepteur industriel : il y a a nouveau échange
de connaissances (étape N°9). En effet, cette connaissance supplémentaire suggere qu’il est
possible de piloter plus efficacement les BIM en menant cette opération uniquement face a des
phages pour lesquels I’industriel sait par avance que I’immunité n’est pas acquise (étape N°10).
C’est a cette étape qu’il y a indépendantisation des connaissances, puisque c’est une
connaissance initiale de I’industriel qui lui revient enrichi. Soulignons d’ailleurs que sans la
connaissance scientifique supplémentaire « les bactéries ont un systeme immunitaire adaptatif
basé sur CRISPR-Cas9 », I’étape 10 n’est pas possible. Il est donc possible d’optimiser le
processus de BIM, c’est ce qui sera proposé¢ dans le brevet de 2005 (étape N°11): la

« CRISPérisation », donc basée sur un systéeme totalement naturel :
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« C’est un processus que l’on a qualifié de « CRISPérisation » et qu’on peut
rapprocher d’une vaccination. Nous vaccinons nos bactéries contre les virus, et
ca ne fait pas intervenir d’ingénierie génétique. |...] Nous partons d’une souche
qui est sensible a un phage, nous ajoutons le phage, nous obtenons des BIM, des
variants résistants. Et au lieu de prendre n’importe lequel, nous regardons au
niveau de leur ADN, parmi la population survivante, lesquelles ont intégré de
nouveaux spacers dans un ou plusieurs loci CRIPSR. Et cette acquisition de
nouveaux spacers, au sein méme de CRISPR, est corrélée au gain de résistance vis-
a-vis du phage qui a été utilisé dans le challenge. Et a condition que I’on dispose
toujours d’autres virus qui sont toujours actifs, virulents, contre le variant, nous
pouvons faire des itérations.” (P. Horvath, V2)

Cette innovation industrielle est essentielle comme 1’indique R. Barrangou :

« This natural process of crisperization of dairy cultures, that is natural, has
been implemented in the industry for 5 years ». (R. Barrangou, V4)

La découverte conduira a générer de nouveaux concepts en rupture chez le
concepteur industriel. Par exemple le marquage génétique naturel qui consiste a effectuer
plusieurs opérations de BIM successives de facon controlée, ce qui va conduire la souche
a avoir une sorte de « code barre » 1i¢ a I’ordre dans laquelle elle a été exposée aux

phages :

« Et au final, nous pouvons isoler des bactéries qui dérivent toutes du méme
ancétre et qui ont un contenu en nouveau spacer différent. Et plus on procéde a ce
genre d’itération [...] plus ’ensemble des séquences de Spacer nouveaux est unique
dans le monde vivant. /... C’est une application de marquage génétique naturelle.
Elle a une grande importante dans l’'industrie alimentaire puisque ces bactéries
peuvent étre revendiquées comme ayant été générées dans nos laboratoires. » (P.
Horvath, V2)

Cette découverte constitue une invention innovante déposée en mai 2006 par
1I’équipe (B2, voir Figure 53).
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Figure 53 - Brevet sur le marque génétique naturel 2006

D’autres applications ont été ensuite déterminées par DuPont-Danisco (R2), ainsi que de
nombreuses autres découvertes scientifiques subséquentes sur CRISPR-cas9 et son
fonctionnement, en particulier via des collaborations académiques aprés la publication de
I’article de 2007 (P3, P4, P5, R1).

En termes de modélisation en C-K, on remarque qu’il y a une constante indépendance
des deux espaces des concepts : il n’y a, a aucun moment, hybridation des concepts, mais bien
des échanges de connaissances bidirectionnels a partir d’avancées industrielles et d’avancées
scientifiques. Le cas respecte donc la condition B-2 et on ne rebascule pas dans une logique de
matching. Toutefois, pour valider la présence du modéle a double impact simultané, il faut en
valider les conditions B-2.a et B-2.b. sur le déroulé du modele.

Premierement, la condition B-2.a. suppose que la connaissance supplémentaire acquise
en période 1 par I’un des concepteurs permet d’opérer une conjonction en dehors de la zone de
fixation. Dans le cas DuPont-Danisco, on notera que le procédé s’opére en deux temps. Les
connaissances scientifiques transférées au concepteur industriel (expertise sur le génotypage
d’ADN, bactéries acides lactiques) poussent & une expansion de connaissances (K = K). En
effet, P. Horvath participe a la conférence sur les bactéries acides lactiques et apprend que la

zone du locus CRISPR est la seule qui varie dans les génotypages ADN de différentes souches
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d’une méme bactérie. Or, c’est bien cette premiére étape qui génére la premiere disjonction en
dehors de la zone de fixation (étape N°2). En effet, on peut ici indiquer qu’analyser la zone
CRISPR pour la différenciation des souches bactériennes est un concept particulierement en
rupture au début des années 2000. Ainsi, on va considérer la condition B-2.a. respectee :
I’échange de connaissances genere une disjonction en dehors de la zone de fixation, puis une
conjonction.

Deuxiemement, pour étre dans un modéle a double impact simultané, il faut également
respecter la condition B-2.b, ¢’est-a-dire que la connaissance résultante de conjonction d’un des
concepteurs doit étre transférée a ’autre acteur et générer une nouvelle disjonction. Dans notre
cas, ce sont a la fois les outils développés pour différencier les souches, mais aussi I’observation
industrielle que le nombre et le type de spacers varient selon les souches, dont on sait qu’elles
résistent différemment aux phages, soit la connaissance transférée au concepteur scientifique
(étape N°4). Or c’est bien en réinterprétant cette « anomalie » scientifique que le concepteur
scientifique va faire I’hypothése que le locus CRISPR joue un role dans le systéme immunitaire
des bactéries, soit un concept que 1’on peut sans difficulté considérer comme en dehors de la
zone de fixation scientifique (le réle du locus CRISPR étant alors inconnu). Comme I’indique

J. Banfield (chercheuse et collégue de J. Doudna) ou F. Mojica :

« What an idea, a piece of the genome of your predator now stuck in your
genome so you can recognize it in the future. » (J. Banfield, V5)

« Bacteria have memories. They are able to remember invaders. Recognize
them, and kill them. That was really fantastic. » (F. Mojica, V5)

Ainsi, cette disjonction va permettre d’aboutir a valider la connaissance « les bactéries ont
un systeme immunitaire adaptatif basé sur CRISPR-Cas9 » (étape N°8). On a donc bien validé

la condition B-2.a.

Troisiémement, on constate ici qu’il y a un cercle vertueux qui se met en place puisqu’on
obtient encore un nouveau transfert (étape N°9) qui va conduire le concepteur industriel a
développer les méthodes de « CRISPRisation » ou de « tagging naturel » (étape N°10 -11). On
pourrait d’ailleurs encore discuter des découvertes scientifiques suivantes du concepteur
scientifique (par exemple, le r6le des protospacers).

Dans la section suivante, nous revenons briévement sur les apprentissages et les limites de

ce cas d’étude.
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3.3. Synthése des apprentissages du cas et de la modélisation C-K

L’objectif de ce cas était de mettre en lumiére les mécanismes sous-jacents au modele de
couplage dit a double impact simultané présenté dans la section ci-dessous. En effet, comme
notre démarche est basée sur la proposition d’un modéle formel, il nous fallait tout d’abord
tester empiriquement la validité du modele. Pour cela, nous avons choisi un cas particuliérement
original : la découverte de CRISPR-Cas9 comme mecanisme de défense immunitaire adaptatif
des bactéries, et ses applications dans un contexte industriel particulier.

Nous avons pu montrer que le cas respectait I’ensemble des conditions, pourtant restrictives,
du couplage a double impact simultané, a 1I’exception de 1’effet du k-reordering qui n’a pas été
démontré, mais qui ne constitue pas un point bloquant dans la démonstration.

Premiérement, nous avons pu mettre en lumiéere la pertinence des trois axiomes : 1’Axiome
1 relatif a la nature particuliére des concepts du concepteur industriel et du concepteur
scientifique, I’Axiome 2 concernant la présence de fixations et ’Axiome 3 concernant la
logique de matching — building. Nous noterons que 1’Axiome 1 se valide au prix d’une
séparation artificielle des C-K : dans notre cas, 1’équipe de R&D de DuPont-Danisco s’ implique
a la fois dans le C-K de I’industriel et dans le C-K du scientifique. Pourtant, il est intéressant de
noter que cette séparation permet d’expliciter les relations entre ces deux espaces de conception.
Cela suggere également que pour obtenir une logique de couplage a double impact simultané
dans un laboratoire de R&D industriel, sans relation avec un OPR, il est nécessaire d’avoir un
engagement scientifique fort. Notons a ce titre que le slogan de DuPont est « the miracles of
science™ ».

Deuxiéemement, nous avons montré que les conditions qui permettent de passer en phase de
building (M-1 et M-2) étaient respectées, c’est-a-dire qu’il n’y avait pas de possibilité de
transfert €vident de connaissances de 1'un des acteurs vers l’autre pour favoriser une
conjonction immédiate (M-1), et qu’il n’y a pas d’hybridation des concepts (M-2). Concernant
la premiére proposition, on notera que 1’état des connaissances scientifiques et industrielles ne
permettait pas une telle approche, notamment car au début des années 2000, le sequencage
ADN est une activité colteuse et nouvelle (méme si nous pouvons la considérer en fixation, car
il y a un fort engouement pour ces méthodes). Nous avons également montré qu’il n’y avait pas
d’hybridation des concepts : les espaces de conception sont bien délimités.

Troisiémement, nous avons pu montrer que le cas respectait dans la phase de building les
conditions associées au couplage a double impact simultané. En effet, I’amorce par le partage

de connaissance parait ici relativement artificielle, car il s’agit d’une méme équipe de R&D.
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Toutefois, il y a bien une logique de defixations croisées : la disjonction dans 1’un des espaces
C permet la disjonction de 1’autre. Ici, on a bien une disjonction dans 1’espace du concepteur
industriel sur I’analyse de CRISPR et I’obtention de données particulieres sur le classement des
souches par résistance phagique, qui va conduire le concepteur scientifique a envisager CRISPR
comme un mécanisme de défense immunitaire des bactéries. Ici, on peut considérer que cette
donnée, qui est reinterprétée par le concepteur scientifique comme une anomalie scientifique,
est particuliérement originale. En effet, il est peu probable qu’une telle découverte puisse avoir
lieu dans un autre environnement que 1’industrie : la découverte scientifique est notamment
permise par la richesse de la base de données sur I’historique des BIM et des attaques phagiques.
Il 'y a donc bien eu un phénoméne d’indépendantisation de la connaissance. Ce sont les
connaissances de « I’industriel » sur les spacers et les outils d’analyses CRISPR-Cas0 qui sont
enrichies d’une théorie scientifique sur les systemes immunitaires des bactéries par le
scientifique, puis réintégrées par ’industriel pour provoquer la disjonction — conjonction de la
« Crisperisation ». On retrouve donc bien cette notion de circulation des connaissances dans le
processus. Nous pouvons donc conclure sur la pertinence du modéle pour décrire les différentes
étapes cognitives du raisonnement.

Enfin, explorons les écarts au modéle formel, au-dela de la limite du k-reordering évoquée
ci-dessus. Premiérement, on notera qu’il y a davantage d’étapes d’expansions de connaissances
et de partitions expansives que ce qui était prédit dans notre modele (voir les étapes 5, 6 et 7
par exemple). Cela signifie que le modéle n’est pas « automatique », mais nécessite une forte
volonté d’exploration des acteurs afin de générer des partitions et des connaissances
radicalement nouvelles. Deuxiémement, on soulignera le cercle vertueux de ces défixations
croisées : il y a des allers-retours constants entre les disjonctions-conjonctions dans chacun des
espaces. Nous n’en avons documenté ici que quelques-uns, mais si nous explorions le cas post-
2007, il semblerait que ces mouvements vertueux se poursuivent. Or, ces deux éléments nous
conduisent a supposer que la logique double-impact simultané nécessite des échanges de
connaissances tres fréquents et intenses entre les concepteurs, ici facilités par le fait qu’il
s’agissait d’'une méme équipe de R&D. Il est probable que cet enjeu soit plus fort pour des

relations OPR — industrie par exemple.

Ainsi, aprés avoir presenté un cas d'étude approfondi du modele de couplage entre activités
de recherche scientifique et activités de développement de produits, processus et services pour
le couplage a double impact simultané, nous revenons sur les conclusions du modéle formel des

couplages et nos apprentissages au regard de nos questions de recherche.

268



4. Retour sur le modele formel et effets sur les questions de

recherche

Dans cette section, nous revenons sur les résultats de ce Chapitre en les mettant en
exergue avec les paradoxes développés au Chapitre 1 et I’analyse de la littérature du Chapitre
2. Nous discutons ensuite des effets de cette analyse sur les autres questions de recherche.

4.1. Apports du modele formel des couplages

Dans cette section, nous avons développé un modele formel qui tentait de répondre a notre
premiere question de recherche : comment modéliser un couplage a double impact simultané
entre activités de recherche scientifique et activités de développement de produits, procédés ou
services ? L’enjeu était d’établir théoriquement la possibilité d’un couplage a double impact
simultané, dans un cadre qui permettrait de décrire les cas plus traditionnels que nous avions
discutés dans les Chapitres 1 et 2 (couplages dérivés d’une logique linéaire, et couplages
relevant de la science résolutoire). Nous nous sommes appuyés pour cela sur les théories de la
conception, dont nous avons démontré la pertinence pour répondre & ces enjeux. A I’issue de
notre modélisation, quels sont nos apprentissages ?

Notre modélisation nous a conduits a considérer qu’un couplage constitue une interaction
entre un concepteur scientifique et un concepteur industriel, qui disposent de leurs propres
espaces de conception et qui operent chacun une démarche d’exploration dans I’inconnu pour
concevoir (1) une théorie scientifique nouvelle, et (2) un produit, un procédé ou un service
innovant. L’intérét de notre modele est qu’il n’est pas essentialisant : le concepteur scientifique
peut étre issu d’un OPR ou d’une entreprise, tout comme le concepteur industriel. Nous avons
également proposé une nouvelle typologie des couplages possibles entre concepteurs industriels

et concepteurs scientifiques pour la science et I’innovation (Tableau 19).
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Performances

Performances
Couplage Logique de fonctionnement sur les fixations h biLij(;ation Leviers managériaux
(cas archétypal) yorc:
(cas archétypal)
Il existe, ou sont congues, des Capacité & repérer ou
intersections entre des connaissances « concevoir des « trous de
demandées » par I’'un des concepteurs, .
Classe des | disponibles etptransférables par F’autre - + <;’onna|ssan§:es » chez
couplages | concepteur (a I’origine ou a I’issue Pas de sortie des Pas } autre partie auxquels
séquentiels | d’une phase de building). Ces zones de d’hybridation es ,conr:jalssances s
couplages engendrent peu ou pas fixations™ des concepts | « répondent », capacite
d’échanges bidirectionnels entre les d"absorption de la -
parties. connaissance transférée.
Il existe, ou sont congues, des
intersections entre les concepts des Capacité & déterminer
Classe des deux concgp}e_urs qui recherchent un - _ un objectil" commun eta
couplages concept genérique sur quu_el mener Renforcement™ Hvbridation d favpr}serl absorption
hybridés ensemble, une co-exploratllon. Ces croisé des ybriaation des croiseée de
couplages engendrent un échange fixations concepts connaissances
bidirectionnel, limité par I’objet méme originales
de la co-exploration.
I1 n’y a pas d’intersections évidentes
entre les concepts et connaissances des
parties, et les parties s’engagent dans - SN
des échanges de connaissances Ca,paute olles parties a
bidirectionnels tout en préservant g;ezg:]\g t?g;S gspaces
Couplage & | ’autonomie de leurs espaces de + + favoriserpl’abs’o tion
double conception. On suppose que les Défixations Pas croisée de P
impact connaissances supplémentaires croisées d’hybridation | connaissances. les plus
simultané | conduisent a un mécanisme de des concepts !

disjonction-conjonction pour une partie,
dont la connaissance résultante est
transférée a 1’autre partie, engendrant
pour cette derniére également, un
processus de disjonction-conjonction.

originales et
indépendantes possibles
entre les parties.

*les cas présentés ici sont archétypaux. Dans le modéle, il est possible d’obtenir des situations avec défixations, ou
d’éviter le renforcement croisé des fixations.

Tableau 19 - Synthése des types de couplages

Dans cette approche, les couplages séquentiels font écho au modéle linéaire, et les

couplages hybridés a la science résolutoire, sans pour autant s’y substituer. En effet, nous

apportons une dimension nouvelle par une approche cognitive et la logique d’exploration dans

I’inconnu qui a nécessité la proposition de nouvelles notions : couplages séquentiels, couplages

hybridés.

Premierement, la classe des couplages séquentiels peut notamment illustrer les

démarches issues du modeéle linéaire en illustrant par exemple le cas d’une découverte

scientifique réalisée dans un OPR (notamment fondamentale), et pour laquelle les scientifiques

cherchent des terrains d’application dans I’industrie (voir le cas de la chaussure de trail avec le
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graphéne). Cette classe de couplage semble n’avoir que trés peu de retombées scientifiques (ie.
le savoir scientifique est déja congu) et entraine peu de sorties de zones de fixations pour les
deux acteurs. D’une part, ces éléments font écho au Paradoxe 1 (voir Chapitre 1) concernant
les résultats jugés en dessous des attentes des modeles de transfert (ie. voir ici le non-effet sur
les zones de fixations) malgré les efforts conséquents des pouvoirs publics. D’autre part, ils font
également échos aux éléments issus de la littérature en sciences de gestion (voir Chapitre 2).
En effet, concernant le cas des industriels, la littérature souligne les difficultés a absorber les
connaissances scientifiques et a les intégrer dans les processus d’innovation. Ici, le modele
prédit qu’il faut d’abord un concept préexistant pour que la connaissance nouvelle fasse « sens »
dans I’organisation. Le mod¢le rend également compte des difficultés du management de
I’expertise : comment piloter I’expertise pour générer des concepts qui permettraient de voir le
jour a partir d’un transfert futur de connaissances scientifiques ? Concernant les scientifiques,
le modele permet de rendre compte du fait que beaucoup de chercheurs puissent se considérer
comme engagés aupres de 1’industrie, mais qu’ils sont trés peu nombreux a deriver de cet
engagement des outputs tangibles (co-publications, brevets, par exemple). En effet, comme
nous 1’avons montré, le couplage de transfert ne conduit pas a des retombées scientifiques
significatives (ie. la production de connaissance est antéricure a I’interaction), sauf rares
exceptions.

Deuxiemement, la classe des modeles hybridés illustre le cas de travaux de science
résolutoire ou scientifiques et industriels s’efforcent de définir des objectifs communs dans le
cadre d’un projet conjoint. Or, compte tenu des jeux de pouvoir, cette relation va conduire soit
a travailler sur des concepts particulierement orientés sur la découverte scientifique (forme de
mécénat par I’industrie), soit orientés sur le développement de produits (forme de résolution de
problemes industriels locaux). Ces éléments mettent en lumiere les phénomeénes
d’insatisfaction, de frustration potentielle des acteurs — on peut y voir en creux les difficultés
de contractualisation par exemple — tant les acteurs sont censes avoir, a I’origine, des objectifs
conceptuels distincts (théories scientifiques nouvelles d’une part, nouveaux produits, procédes,
services d’autre part). Or, nous avons postulé que I’hybridation nuit aux performances de
double impact. De plus, le phénomene de renforcement croisé des fixations peut étre porteur
des dérives conscientes ou inconscientes (voir Paradoxe 2), ou de risques de prédation par
I’industrie de la recherche partenariale (voir Paradoxe 3). Enfin, le modéle formel fait
également écho a la littérature. D’une part, il permet d’illustrer les cas ou les activités de
développement apparaissent comme une interférence néfaste au regard du bon déroulement de

la science, ici par le phénomeéne de renforcement croisé des fixations. D’autre part, il permet de
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rendre compte (comme déja évoqué dans le couplage préceédent) que bien que beaucoup de
chercheurs soient engagés avec 1’industrie, trés peu d’entre eux dégagent de cette relation des
éléments tangibles (co-publications, co-brevets), ce qui s’explique dans le modéle notamment
par I’hybridation (ie. cas de concepts relevant plutdt du concepteur industriel dans le mix).
Troisiemement, le modele formel permet d’envisager le cas du couplage a double
impact simultané en décrivant ses conditions d’existence et son fonctionnement. Si le modele
peut conduire a une logique de défixation croisée et d’indépendantisation des connaissances
porteuse de performances scientifiques et industrielles prometteuses, il faut souligner le haut
niveau de sophistication de ses conditions d’existence : pas de matching, préservation des
espaces de conception, échanges bidirectionnels de connaissances constants, originalité et
indépendance des connaissances partagées. Les conditions paraissent difficiles a mettre en
ceuvre. Pourtant nous avons pu illustrer pertinemment le modé¢le a partir du cas d’étude sur la
découverte de CRISPR-Cas9 comme systéeme immunitaire adaptatif des bactéries chez DuPont-
Danisco, et ses applications subséquentes pour 1’industriel. Le mod¢le permet également de
considérer ces conditions comme des leviers managériaux a promouvoir pour faciliter ce
couplage qui semble prometteur. D’une part, le modéle vient compléter 1’analyse de Goldstein
et Narayanamurti (2018) et Narayanamurti et Odumosu (2016), a la fois en présentant des
conditions détaillées de cette logique de double impact simultané, mais aussi en apportant une
démonstration empirique précise, sur un cas en dehors d’une institution publique. Rappelons
que les travaux de Narayanamurti et Odumosu (2016) constituent davantage une proposition
d’organisation de la science a partir de cas empiriques illustratifs, et que les travaux de
Goldstein et Narayanamurti (2018) démontrent empiriquement la logique de double impact
simultané dans une institution publique trés spécifique. Ici, nous dépassons ces résultats en
proposant un modele explicatif de ces phénomenes. De plus, le modéle formel répond en partie
a une limite de la littérature concernant les apports industriels pour favoriser des découvertes
scientifiques : le modé¢le prédit qu’il faut maximiser 1’originalité et I’indépendance des

connaissances transférées.

4.2. La modélisation comme levier d’exploration des relations science

— industrie :

Au regard de nos questions de recherche, que reste-t-il a explorer ? Comment le modeéle

formel permet-il d’affiner nos analyses ?
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Tout d’abord, nous pouvons conclure ce Chapitre en indiquant que nous avons répondu
ici a notre premiere question de recherche. Nous avions alors indiqué que si nous étions
capables de démontrer I’existence, formellement et empiriquement, du modele a double impact
simultané, cela ouvrirait de nouvelles perspectives de recherche.

Notre prochain objectif est donc de nous intéresser a la représentativité de ce couplage
a double impact simultané. En effet, nous avons mis a jour une nouvelle catégorie de couplage :
mais est-elle pertinente au-dela de quelques cas isolés comme ARPA-E au DoE ou CRISPR-
Cas9 chez DuPont-Danisco ? Constitue-t-elle une catégorie assez représentative pour apporter
un regard neuf sur certaines situations qui étaient parfois considérées comme relevant plutot du
modele linéaire, ou plutét de la science résolutoire ? Compte tenu des conditions de réalisation
particulierement exigeantes du couplage a double impact simultané, I’hypothése d’observer un
grand nombre de cas semble peu robuste. Toutefois, peut-étre qu’il existe des cadres
institutionnels qui pourraient favoriser ces conditions ? Et si oui, quelle serait la dynamique
dans le temps de ce type de couplage ?

Afin de capitaliser sur les éléments de ce Chapitre 4, nous proposons d’étudier la
possibilité de couplages a double impact simultané dans des situations qui sont
traditionnellement présentées comme relevant de la classe des couplages séquentiels et d’autres
relevant davantage de la classe des couplages hybridés. Pour le premier cas, nous pouvons nous
intéresser a la recherche dite « fondamentale », réalisée dans des OPR et transférée a I’industrie.
Dans un second cas, nous nous intéresserons a la recherche dite « appliquée », c’est-a-dire des
collaborations de recherch