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Résumeée

Dans ce travail, nous défendons la theése que les entreprises de défense, de par
la nature de leur activité, ont un processus d’innovation singulier. Nous mobilisons
la conception de la base de connaissances d’Henderson & Clark [1990]. Cette base
est composée des briques, i.e. les plus petites unités de connaissances manipulées
et de I'architecture des connaissances, i.e. la maniere dont ces briques fonctionnent
ensemble. Notre travail empirique repose sur l’analyse du processus d’innovation
technologique des entreprises ayant une activité de défense. Les deux premiers cha-
pitres étudient de la contribution des connaissances scientifiques aux innovations
technologiques de défense. Le premier chapitre aborde cette question sous I'angle des
technologies dites “de défense” alors que le deuxieéme chapitre s’attache a distinguer
les entreprises de défense des entreprises civiles au regard de leur intégration de
connaissances scientifiques dans leur processus d’innovation. Ces chapitres mettent
en avant 'importance des connaissances scientifiques pour I'innovation militaire. Le
troisieme chapitre s’intéresse a la structure de la base de connaissances des entre-
prises de défense a l'aide des indicateurs issues de la littérature sur la cohérence
technologique [Nesta & Saviotti, 2005, 2006]. Nos résultats de ce chapitre montrent
I'importance de la nature exploratrice de la base de connaissances des entreprises de
défense, i.e. 'importance de réaliser des connexions technologiques originales. Enfin,
le dernier chapitre questionne I'influence des caractéristiques des bases de connais-
sances des entreprises, et plus particulierement des entreprises de défense, sur la
performance du processus d’innovation technologique. Ce chapitre montre la spéci-
ficité des bases de connaissances des entreprises de défense et son influence sur la

performance de leur processus d’innovation technologique.
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Abstract

In this research, we defend the thesis that defense companies, by the nature of
their activity, have a unique innovation process. We are mobilizing the concept of
knowledge base developped by Henderson & Clark [1990] knowledge base. This data-
base is composed of the components, i.e. the smallest units of knowledge manipulated
and the architectural knowledge, i.e. the way these bricks work together. Our empiri-
cal work is based on the analysis of the technological innovation process of firms with
a defense activity. The first two chapters examine the contribution of scientific know-
ledge to defense technological innovations. The first chapter addresses this issue from
the perspective of so-called “defense” technologies, while the second chapter focuses
on distinguishing defense companies from civil companies in terms of their integra-
tion of scientific knowledge into their innovation processes. These chapters highlight
the importance of scientific knowledge for military innovation. The third chapter fo-
cuses on the structure of the defense industry knowledge base using indicators from
the literature on technological coherence [Nesta & Saviotti, 2005, 2006]. Our results
in this chapter show the importance of the exploratory nature of the defense firm
knowledge base, i.e. the importance of making innovative technological connections.
Finally, the last chapter questions the influence of the characteristics of the know-
ledge bases of firms, and more particularly defense companies, on the performance
of the technological innovation process. This chapter shows the specificity of defense
firms’ knowledge bases and its influence on the performance of their technological

innovation process.

Keywords : Applied economics, Technological innovation, Complex Product Sys-

tem, Patent, Knowledge-based economy.



Knowledge is power

Francis Beacon
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Introduction générale

La fin de la guerre froide marque un tournant pour la défense des pays occi-
dentaux. Lintensification des conflits asymétriques combinée au renforcement des
contraintes budgétaires sur les dépenses militaires entrainent de nouvelles problé-
matiques pour les industriels de défense. Dans ce contexte, 'innovation de défense
joue un réle clé. Elle est cruciale tant pour la bonne réalisation des missions de dé-
fense que pour justifier les dépenses publiques militaires. L'innovation est un des
moyens de surpasser 'ennemi griace a une supériorité des tactiques et des maté-
riels. Lindustrie de défense irrigue aussi la spheére civile grace a la diffusion de ses
connaissances et de ses innovations. De nombreux travaux mettent en évidence 1'im-
portance de 'innovation pour la croissance économique [Verspagen, 2006], pour dé-
veloppement des sociétés [Fagerberg et al. , 2010], ou encore pour la performance des

entreprises [Klomp & Leeuwen, 2001].

Ce travail de these se concentre sur I'innovation de défense et plus précisément
sur la relation qui existe entre connaissances et défense. Ce sujet est a la confluence
de deux branches de I’économie par le double traitement de I'activité de défense et
des connaissances. Les outils de 'économie industrielle permettent de comprendre
les connexions entre défense et connaissances alors que ’économie publique en évalue
les enjeux. Ceux-ci concernent autant la politique de défense qu’'industrielle a travers
la gestion du systéme de connaissances national. Ce choix d’analyser conjointement

la défense et les connaissances s’inscrit aussi fortement dans le contexte économique.

Lactivité de défense est ainsi un enjeu de politique publique sur une multitude
de dimensions. Les relations internationales, le commerce d’armement, la gestion des
armées, ou encore I'organisation institutionnelle et industrielle sont autant d’enjeux
pour les pouvoirs publics. Plus précisément, les connaissances au sein de l'activité
de défense influent les politiques publiques concernant, évidemment I'organisation
industrielle de la production militaire, mais plus largement la gestion des connais-
sances et de leur flux sur le territoire et de la diffusion de I'innovation entre la sphere
défense et civile. Cependant, en amont de ces questionnements, il semble nécessaire

de comprendre la maniére dont cette relation entre connaissances, innovation et dé-
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INTRODUCTION GéNéRALE

fense se réalise. En effet, les connaissances sont cruciales pour 'innovation et la de-

mande militaire donne un réle clé a 'innovation.

La relation entre connaissances et innovation est notamment traitée par le cou-
rant de pensée de ’économie fondée sur la connaissance (knowledge-based economy,
KBE ci-apres). Ce courant est né de la perception du réle croissant des connaissances
dans le fonctionnement des entreprises et des économies. Cette approche par les
connaissances est motivée par 1’évolution de I'analyse de I'innovation au sein de la
théorie économique. En effet, depuis les années 1990, I'essor des nouvelles technolo-
gies de I'information et de la communication (NTIC) combiné a I'importance accrue
du capital intangible dans la production mettent I'innovation au cceur de ’économie
industrielle [Foray & Lundvall, 1998]. Laugmentation du stock de connaissances est
au centre de cette approche. La KBE met aussi 'accent sur les relations entre les
agents qui favorisent la dynamique de création, d’exploitation et de distribution des
connaissances. Ce role central des connaissances dans I’économie n’est évidemment
pas nouveau, mais les modes de production et de diffusion des connaissances évo-
luant, de nombreux travaux plaident en faveur d’'un changement dans la nature tant
quantitative que qualitative, de la relation entre connaissances et développement
économique [Boekema et al. , 2000, Carluer & Le Goff, 2002, Foray, 2004]. Ce cou-
rant de 'analyse économique vise a fournir de nouveaux outils pour répondre aux

questions liées de la création et la circulation des connaissances.

Bien qu’émerge un consensus autour de 'importance de la connaissance pour I'in-
novation et le développement économique [Verspagen, 2006], il n’y a pas d’assenti-
ment net sur le type de connaissance nécessaire a I'innovation et a la génération de la
croissance. Une contribution a cette ligne de pensée est la littérature sur la connais-
sance recombinante. Elle exploite une idée clé de Schumpeter [1942] et Usher [1954]
selon laquelle les innovations résultent de combinaisons nouvelles et non éprouvées
d’éléments existants. En principe, les recherches peuvent étre effectuées dans tous
les domaines de la connaissance. Cependant, I’ensemble des compétences que pos-
sedent les agents économiques et leur environnement social et technologique sont
susceptibles de limiter leurs activités de recombinaison a des domaines bien défi-
nis de ’espace du savoir. Cette restriction faconne et délimite leur sentier d’évolu-
tion. Cette capacité de recombinaison contrainte par un stock de connaissances fi-
nies structure la base de connaissances. Plusieurs études proposent que la base de
connaissances d’'une organisation émerge d’un processus de recherche mené dans un
espace au sein duquel les connaissances sont réparties. Le processus de recherche
identifie des connaissances qui peuvent étre combinées pour générer de nouvelles
connaissances technologiques [Fleming, 2001, Fleming & Sorenson, 2001, Sorenson
et al. , 2006, Weitzman, 1996, 1998].
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Si nous savons donc que le lien entre connaissances, innovation et défense est
important, nous ignorons a quel point il est spécifique. Cette question est fondamen-
tale pour répondre aux enjeux de politique publique posés par 'activité de défense.
En effet, si nous montrons qu’il existe effectivement une spécificité de 'activité d’in-
novation pour la défense alors il est nécessaire de la considérer dans la prise de
décision pour les politiques industrielles et militaires. Afin d’approfondir ce ques-
tionnement, nous recourons aux fondements de ’économie de I'innovation. Celle-ci
explore les relations entre grandeurs économiques d’une part, et innovation, d’autre
part. La contribution de I'innovation technologique a I’économie est analysée du point
de vue macro-économique, autour de questionnements tels que ses relations avec la
croissance [Ruttan, 2000], la compétitivité [Vazquez et al. , 2001] ou la structure de
marché [Cohen & Levin, 1989], qu’a I’échelle micro-économique avec les question-
nements autour des déterminants individuels de I'innovation [Scott & Bruce, 1994,
Teece, 1996].

Pour réaliser ce travail de these, trois choix majeurs sont réalisés. Premiérement,
nous concentrons notre attention sur le processus d’innovation au sein des entre-
prises de défense. Cette approche “micro-micro” au sens de Leibenstein [1979] vise
a completer les approches institutionnalistes de la question des spécificités de la dé-
fense. En effet, ce sujet est le plus souvent traité par des approches institutionnelles.
Cette littérature intérroge les relations entre les acteurs de 'environnement défense
par exemple par I'angle du systéme d’innovation national [Bellais & Guichard, 2006,
Serfati, 2008], du complexe militaro-industriel [Adams, 1968, Giroux, 2015] , des ar-
rangements institutionnels [Driessnack & King, 2004, Gates, 1989]. Approcher la
problématique de I'innovation de défense au niveau des entreprises permet de mieux
comprendre une des entités essentielles composant la sphere défense. Cette unité
d’analyse apporte une vision plus détaillée a I'organisation interne du processus d’in-
novation des entreprises productrices d’armes. Cette recherche pourrait apporter des
éléments explicatifs aux analyses macro-économiques. Nous choisissons 'angle d’ap-
proche micro-économique pour étudier les déterminants de 'innovation internes a la
firme. Plus précisément, nous nous demandons comment les caractéristiques des en-
treprises de défense en termes de connaissances influencent leurs innovations tech-
nologiques. Ce choix traduit notre intérét pour I’économie de défense et notre volonté

de compléter cette littérature.

Deuxiémement, une attention particuliéere est portée a la contribution des connais-
sances scientifiques et technologiques codifiées a I'innovation. Nous proposons une
étude quantitative et structurale des bases de connaissances des entreprises de dé-

fense. Dans le cadre de I'économie de défense, peu de travaux portent sur la pro-
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INTRODUCTION GéNéRALE

duction des connaissances qui constitue une phase amont du processus d’innovation.
Différents points de vue, avec leur méthode empirique propre, sont exprimés par les
auteurs de la littérature d’économie défense. Belin & Guille [2008] traitent des fi-
nancements en Recherche et Développement (R&D) au sein de la sphére défense.
D’autres se concentrent sur l'intégration des entreprises de défense dans leur envi-
ronnement a I'aide des études de cas [Lazaric et al. , 2009, Versailles, 2005]. Cepen-
dant, il est rarement question de I'organisation des connaissances technologiques et

scientifiques au sein des entreprises.

Considérer a la fois les connaissances technologiques et les connaissances scien-
tifiques offre un éventail de pistes de recherche prometteur pour mieux comprendre
la base de connaissances des entreprises de défense. La diversification des connais-
sances est vue comme un enjeu stratégique pour les entreprises. Nous défendons
la thése que le processus d’innovation des entreprises de défense est spécifique et
que cela structure leurs bases de connaissances différemment des entreprises civiles.
Cette recherche vise a compléter les études qualitatives [Lazaric et al. , 2009, Ver-
sailles, 2005] qui défendent la complexité des productions militaires et les caracté-
ristiques de maitre d’ceuvre que les entreprises de défense se doivent de maitriser.
De méme, I'ajout des connaissances scientifiques a la réflexion met en lumiere la
spécificité des productions militaires. Bien que la contribution de la science a I'inno-
vation technologique fasse I'objet d’'une attention accrue de la littérature économique,
elle rejoint rarement la question de la base de connaissances des entreprises. Les re-
cherches se concentrent principalement sur les connaissances technologiques et les
processus de diffusion de celles-ci au sein de la firme. Ajouter la dimension scienti-
fique a ces recherches apporte un point de vue diversifié de la base de connaissances

des entreprises de défense.

Troisiemement, nous nous concentrons sur 'innovation technologique. En effet,
I'innovation technologique est un enjeu militaire majeur. Comme le prone la Loi de
Programmation Militaire 2019-2025 francaise, 'innovation militaire comme une de
ses quatre priorités!. Le Ministére des Armées francais met ainsi au centre de sa
politique l'innovation technologique. Ce choix est ainsi motivé par I'importance de
ce type d’'innovation pour notre cas d’étude : I'innovation de défense. Ainsi, pour dé-
fendre de la spécificité du processus d’innovation de défense, nous concentrons notre
attention sur les entreprises, les connaissances scientifiques et technologiques ainsi

que l'innovation technologique.

1. “Innover pour faire face aux défis futurs, en préparant la supériorité opérationnelle des armées
a plus long terme; cette innovation permettra ainsi de disposer des équipements adaptés aux menaces
futures.” p.2
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La question de la structure de la base de connaissances technologiques et scien-
tifiques des entreprises de défense est donc centrale dans notre réflexion. Plus pré-
cisément, la problematique de ce travail de these peut se formuler de la manieére

suivante :

Comment les caractéristiques de la base de connaissances des entreprises de dé-

fense influencent-elles leurs innovations technologiques ?

Montrer la maniére dont 'organisation de la base de connaissances des entre-
prises de défense est spécifiques au regard de celle des entreprises civiles est I'une
des valeur ajoutée de cette these. Cet argument se fonde sur la singularité de I'ac-
tivité de défense des entreprises, notamment en terme d’innovation technologique
[Hackett et al. , 2008]. En effet, comprendre comment des contraintes imposées sur
la production structurent la base de connaissances des entreprises est central pour
I'analyse des innovations industrielles. Ces contraintes sont de natures diverses et
leur poids varie considérablement d'une entreprise de défense a une autre, en fonc-
tion de sa diversification d’activité, de son domaine d’expertise ou encore de son degré
d’internationalisation. Malgré leur variété, ces contraintes peuvent étre représentées

selon les archétypes suivant :
— La structure de marché est conditionnée par un monopsone national ;
— Lenvironnement de collaboration est contraint par les exigences de I'Etat-client ;

— La finalité des produits impose une exigence de fiabilité, d’avance stratégique
et d’intensité technologique;

— Lorganisation de la production se réalise autour de systémes complexes impli-
quant un grand nombre d’acteurs réunit autour des figures du maitre d’ouvrage

(Etat) et le maitre d’ceuvre, ’entreprise.

Nous cherchons a comprendre en quoi I'activité de défense rend spécifique la base
de connaissances des entreprises et sa structure a travers quatre angles. Premiere-
ment, nous questionnons la contribution des connaissances scientifiques aux innova-
tions technologiques du domaine Spatial-armement. Deuxiémement, nous cherchons
a mettre en évidence les différences de mobilisation de connaissances scientifiques
entre les entreprises civiles et de défense dans leur processus d’innovation. Troisie-
mement, I'influence de la structure de la base de connaissances sur la production
d’armement est analysée. Pour finir, nous étudions I'impact des caractéristiques de
la base de connaissances, composition et structure, sur la performance du processus

d’innovation.
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Afin de développer plus avant le cadre conceptuel dans lequel nous ancrons cette
recherche, nous présentons la KBE dans la premiere partie de cette introduction.
La définition de la connaissance, le role des connaissances scientifiques et technolo-
giques, ainsi que leur structuration au sein des entreprises sont discutées. La deuxieme
section traite de la spécificité de la production de défense en mettant en avant I'inté-
rét d’étudier ces entreprises dans le cadre de la KBE. Enfin, nous présentons le plan
de cette these.

1 D’économie fondée sur la connaissance

La KBE a pour objet de définir et d’analyser le role de la connaissance dans
lorganisation et le développement économique. Ce cadre conceptuel est fondé sur
la perception du role croissant de la production, la distribution et 'utilisation des
connaissances dans le fonctionnement des entreprises. Non seulement, la quantité de
connaissances en circulation s’accroit mais également les relations entre les agents
autour des connaissances s’intensifient. L'idée selon laquelle la connaissance est im-
portante pour le développement économique n’est pas nouvelle. Toutefois, les modes
de production et de diffusion des connaissances évoluent au cours du temps et de
nombreux arguments plaident en faveur d'un changement dans la nature tant quan-
titative que qualitative de la relation entre connaissance et développement écono-
mique. L'entrée dans la KBE rend 'analyse des systemes productifs plus complexe.
Les approches statistiques classiques fondées notamment sur la contribution au Pro-
duit Intérieur Brut (PIB) des différents secteurs d’activité et les tableaux (inputs,
outputs) ne permettent plus de saisir les principales caractéristiques de la création et
de la circulation des connaissances. En d’autres termes, la transformation du mode
de fonctionnement des économies doit s’accompagner d’'un renouvellement des ins-

truments de mesure des phénoménes économiques.

1.1 Origines et concepts

La KBE place la connaissance comme clé de lecture de 1'organisation de la pro-
duction et du développement économique. Son émergence marque un moment de
I’histoire ou la part de la connaissance dans ’ensemble des facteurs de production
prend une place accrue. La naissance de la KBE est intimement liée a ’émergence
des NTIC. La relation étroite entre I’accroissement de la part du capital intangible
(éducation, formation, capital humain, R&D, etc.) et la diffusion des NTIC (internet,
infrastructures, efc.) a modifié considérablement les sources et la vitesse de I'inno-
vation, apres la stabilité du modele de production fordiste [Foray & Lundvall, 1998].
L'essor du role des connaissances dans la production s’est combiné a une base techno-
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logique appropriée et a entrainé une consolidation mutuelle entre les activités inten-
sives en connaissances, la production et la diffusion des nouvelles technologies. Cela
entraine a la fois des gains de productivité, 'émergence de nouvelles industries (e.g.
le commerce électronique, le multimédia ou les plate-formes électroniques) et 'adop-

tion de modéles d’organisation originaux en sont les conséquences.

Cette approche de la connaissance par ’économie contribue a I’analyse de I'in-
novation. L'innovation est définie par le manuel d’Oslo [OCDE, 2005, p.37], comme
“ les produits et procédés technologiquement nouveaux ainsi que les améliorations
technologiques importants de produits et de procédés qui ont été accomplis ”. Cette
définition comprant a la fois les innovations de procédés et de produits. Cette these
se concentre, pour sa part, sur I'innovation technologique, cruciale pour l'activité de
défense. En effet, dans le cas de la défense, I'innovation est vue comme I’action ou le
processus d’introduire de nouvelles idées qui est essentiel pour accomplir les missions
de défense. De telles capacités permettent I'exécution des missions de défense sans
étre compromises par un adversaire. La nécessité de surpasser les ennemis signifie
que les forces armées doivent constamment améliorer leurs tactiques et matériels.
Lindustrie de défense porte en elle des enjeux stratégiques et de souveraineté qui la

rende spécifique [Dupuy, 2013].

En parallele a ce roéle croissant des connaissances dans 1’économie, de nouveaux
modeles d’'innovation émergent. La conception des économistes du changement tech-
nique et de I'innovation a connu certains changements au cours des années 1980-
1990. Le changement technique n’est plus congu comme une amélioration de la connais-
sance qui “tombe du ciel” et augmente la productivité. L'invention n’est plus considé-
rée comme 'acte d’inventeurs isolés au comportement irréductible a des explications
économiques a la maniére de Schumpeter [1912]. Les innovations se font principale-
ment dans les entreprises, pour des raisons essentiellement économiques [Penrose,
1959]. Le role primordial donné a la conception d’innovation découle de la percep-
tion, par les entreprises, d’opportunités économiques en liaisons avec des possibili-
tés techniques. La recherche d’innovation peut étre comprise comme un processus
permettant une concordance entre les impératifs d’ordre technique et la volonté de
fabriquer de nouveaux produits. Différents types de processus d’innovation sont déve-
loppés dans la littérature. Dés le début des années 1950, I'innovation est vue comme
le résultat d’'un modéle linéaire et hiérarchique [Forest, 2014] : la découverte de nou-
velles connaissances entraine une phase de développement, de design puis de pro-
duction pour finalement arriver aux utilisateurs finaux. La recherche fondamentale
délimite les frontiéres des possibles pour les recherches plus appliquées, industrielles
et technologiques. Cependant, cette vision du processus d’innovation est remise en

cause pour mettre en valeur les interactions entre les phases en amont et en aval
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du processus d’'innovation, les incitations liées au marché et les possibilités offertes
par les avancées scientifiques [Kline & Rosenberg, 1986]. Cette contestation du mo-
deéle liénaire d’'innovation met deux aspects primordiaux en avant : 'organisation
interne de la firme et les relations de cette derniére avec son environnement. Ce
tissu de relations aide les entreprises a diluer les cofits et les risques liés a I'innova-
tion dans un plus grand nombre d’organisation. Cet environnement élargi permet a
ses composantes 'acces aux derniers résultats de la recherche, I'acquisition des com-
posantes technologiques essentielles d’'un nouveau produit ou procédé, et le partage
des moyens de fabrication, de commercialisation et de distribution. Quel que soit le
modele d’innovation considéré, linéaire [Schumpeter, 1942], de liaisons en chaines
[Kline & Rosenberg, 1986] ou en triple hélice [Etzkowitz & Leydesdorff, 2000], le role
de la connaissance et sa diffusion sont centraux. Cette notion de connaissance est
complexe et nécessite une discussion de ses caractéristiques particuliéres et de ses

conséquences sur les conditions de I'innovation.

1.2 La connaissance

La connaissance a de multiples définitions. Selon le Larousse, la connaissance est
a la fois I’ “action, fait de comprendre, de connaitre les propriétés, les caractéristiques,
les traits spécifiques de quelque chose” mais aussi I“opération par laquelle lesprit hu-
main procéde a l'analyse d’un objet, d’'une réalité et en définit la nature” ou encore
I“ensemble des domaines ot s’exerce lactivité d’apprendre”. Cette collection de défi-
nitions place I'esprit humain au centre de la notion de connaissance, ce qui s’oppose
a la vision d’Arrow [1962]. Cet auteur est a I'origine d’'une premiére conception éco-
nomique de la connaissance qui amalgame connaissance et information. L'activité
d’innovation est séparée des activités de production classique. La connaissance est
produite par un secteur spécialisé a partir d’'une fonction de production qui combine
du travail qualifié et du capital. Loutput de ce secteur consiste en de 'information

échangée sur un marché.

Cependant, de nombreux auteurs ont montré I'importance la distinction entre
connaissance et information [David, 2004, Dosi et al. , 2006]. La connaissance est
une capacité cognitive et d’apprentissage, tandis que I'information est un ensemble
de données formatées et structurées ne pouvant étre recombinées entre elles pour
engendrer de nouvelles informations. La reproduction de la connaissance et celle de
I'information sont des processus tres différents : quand l'une se fait par I'appren-
tissage et nécessite une ressource cognitive, 'autre passe par la simple duplication,
ne nécessitant aucune capacité cognitive. La connaissance est composée non seule-

ment d’informations a caractére public mais aussi de savoir-faire et de compétences
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qui sont incorporés dans les individus et les organisations et qui ne peuvent pas fa-
cilement étre isolés de leur environnement. La création de connaissances nouvelles
apparait alors comme un processus d’apprentissage [Dosi, 1988]. Il nécessite la mise
en place, par chaque firme, d’'une capacité d’apprentissage suffisante pour “absorber”
les résultats obtenus ailleurs [Cohen & Levinthal, 1990].

Ainsi, la connaissance correspond a toute idée, mécanisme cognitif qui nous per-
met de s’approcher d’une vérité, par un processus d’essais-erreurs. Cela est d’autant
plus vrai que la valeur d’'une recherche se mesure toujours, non seulement a 'aune
des réponses qu’elle apporte, mais aussi des questions nouvelles qu’elle souléve. Le
processus de création des connaissances n’est pas seulement celui d’établir des véri-

tés mais de trouver de nouveaux questionnements.

Puisque la connaissance se distingue de 'information, il revient aussi de consi-
dérer les deux facettes de la connaissance : tacite et codifiée. La connaissance ta-
cite peut se résumer par la célébre phrase de Polanyi [1966, p.4] : “Nous en savons
toujours plus que ce que nous sommes en mesure dexprimer”?. Ainsi la connais-
sance tacite est indissociable de I'individu et s’acquiert par 'apprentissage (learning
by doing [using [watching, etc.). La connaissance codifiée désigne, elle, 'explicitation
de la connaissance au moyen de regles et de codes qui permettent d’émettre cette
connaissance sur un support indépendant du sujet qui détient initialement ce savoir.
La connaissance codifiée désigne la possibilité de la séparer, dans une certaine me-
sure, de la subjectivité de I'individu qui en est porteur au départ. Cette codification
peut étre opérée de maniere déclarative ou par le biais d’'un support matériel ou im-
matériel. Elle désigne cette particularité propre a 'lHomme de mettre sa mémoire sur
un support autonome et donc de partager cette connaissance comme un bien collectif
qui peut circuler librement parmi tous les individus. La codification de la connais-
sance est un élément clé pour comprendre la diffusion de la connaissance mais aussi
de lincitation a la production de nouvelles connaissances. Une de ces incitations est
la protection du droit de propriété a travers le brevet ou le droit d’auteur, qui réduit
la nature de bien collectif pur a des caractéristiques de bien privé au mieux, collec-
tif impur, au pire. Nous utilisons, dans cette these, le brevet comme support de la
connaissance créer a la suite d’'un processus d’innovation. Pour comprendre I'intérét
de ce systéme, il est nécessaire de revenir sur les caractéristiques particulieres de la

connaissance en tant que bien.

La nature cumulative et les caractéristiques de bien collectif de la connaissance

pose le probléme classique de la fourniture optimale de bien collectif. Premierement,

2. “we can know more than we can tell.”
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toute connaissance peut étre un facteur de production de nouvelles connaissances.
Autrement dit, la connaissance n’est pas seulement un bien de consommation mais
aussi et surtout un bien de production, susceptible d’engendrer de nouveaux biens
qui seront eux-mémes infiniment utilisables. Cette caractéristique traduit la nature
cumulative de la connaissance. Deuxiémement, la connaissance possede, dans une
certaine mesure, les caractéristiques d’'un bien collectif. La premiére caractéristique
est la non-rivalité. En tant que ressource, la connaissance peut étre caractérisée par
son inépuisabilité. La connaissance a ainsi un coiit de reproductibilité nul ®. Puisque
ce coit est nul, la tarification ne peut se faire au cotit marginal car I'usage de la
connaissance existante serait alors gratuit et il deviendrait impossible de compen-
ser financierement le fait qu'une connaissance soit utilisée un grand nombre de fois.
La seconde caractéristique de bien collectif est la non-excluabilité, i.e. il est difficile
de rendre ce bien exclusif et du contréler de facon privée. Ces caractéristiques im-
pliquent I'existance d’externalités positives. La connaissance produite par un agent
bénéficie a d’autres, sans que des transactions marchandes, volontaires, ne garan-
tissent 'efficacité de la coordination marchande. Le cumul de ces trois propriétés de
cumulativité, de non-rivalité et de non-excluabilité est a I'origine des fortes externa-
lités de l'activité de recherche et d’innovation. Cependant, ces propriétés sont aussi
a lorigine du dilemme de la connaissance. Puisque le colit marginal d’'usage de la
connaissance est nul, son utilisation optimale implique qu’il n’y ait pas de restric-
tion d’acces et que le prix d’'usage soit nul alors que le cofit fixe de la recherche pour
produire cette connaissance est positif. Ainsi, le dilemme de la connaissance peut
se résumer comme suit : seule I'anticipation d'un prix positif d’'usage garantira I’al-
location des ressources pour la création; mais seul un prix nul garantira un usage

efficient de la connaissance, une fois celle-ci produite.

Pour résoudre ce dilemme, il existe deux grands systémes d’incitation et de coor-
dination, qui fournissent des mécanismes susceptibles de régler le probleme que pose
la présence d’externalités positives. Le premier dispositif consiste en la création d’'un
marché pour motiver l'initiative privée, via I'instauration d’'un systéme de droits de
propriété. 1l s’agit de restreindre laccés a la connaissance en accordant des droits
exclusifs temporaires sur la nouvelle connaissance, permettant a I'inventeur de fixer
un prix d’'usage de celle-ci. Le brevet et le droit d’auteur sont les principaux droits de
la propriété intellectuelle assurant une certaine exclusivité sur la connaissance. Le
deuxieme dispositif consiste a substituer une initiative publique a I'initiative privée.
On confie a la société le soin de couvrir les cotits des ressources nécessaires a la pro-
duction de connaissances. Dans ce cas, le producteur renonce a ses droits exclusifs

sur la connaissance, celle-ci appartient toute entiére a la société. Ces deux modali-

3. Ce cout de reproductibilité tend de plus en plus vers zéro, notamment grace a '’émergence et la
diffusion constante des NTIC dans la société
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tés de gestion des externalités liées aux connaissances et a leur diffusion entrainent
deux grandes formes d’organisation de la production et de la distribution des connais-
sances : privée et publique. Le secteur privé choisit le systéme associé aux droits de
propriétés et cherche a4 maximiser les rentes qui peuvent résulter d'une innovation.
Dans le secteur public, ou le cotit de la recherche est subventionné, ’objectif est d’ac-
croitre le stock de connaissances. La séparation entre ces deux secteurs n’est pas
totalement hermétique, comme cherche a l'illustrer I'étude du cas de la défense dans
ce travail de these. En effet, les frontieres entre recherche publique et privée tendent
a devenir de plus en plus floue. Puisque ’Etat peut financer les recherches privées
des entreprises, le cas des entreprises de défense en est un exemple caractéristique.
Selon Belin & Guille [2008], en France, les entreprises de défense captent ’ensemble
des financements publics de R&D du Ministere des Armées et 72% des autres finan-
cements publics en R&D. En plus de cette intrusion du public dans le systéme privé,
les institutions publiques cherchent de plus en plus a valoriser économiquement leurs
activités de recherche, et cela se traduit par 'accroissement des dépots de brevets par
des chercheurs publics [Fisch et al. , 2015]. Finalement, il semble que c’est 'usage de
la connaissance qui détermine ’ampleur des externalités et qui explique de fait le

recours aux procédures de codification.

Pour protéger la rente consécutive a une innovation, les entreprises peuvent avoir
recours, dans le cas d'une innovation technologique, a deux alternatives : d’'une part,
le brevet, nécessitant une codification de la connaissance ; d’autre part, le secret com-
mercial/industriel, ne nécessitant pas de codification formelle. Le secret commercial
est un droit qui procéde de la notion juridique de confidentialité. Tant que le secret
n’est pas révélé, il permet de réserver le profit du nouveau savoir. Le secret n’en-
gendre pas de droit de propriété et ne protege donc pas contre le risque de produits
concurrents. Si le secret peut étre une stratégie lucrative, il est inutile des lors qu’il
s’agit de connaissances destinées a étre incorporées dans de nouveaux produits ex-
posés aux yeux de tous. Dans l'optique de cette theése, visant a analyser les connais-
sances codifiées maitrisées, mobilisées et créées par les entreprises, le choix du secret
comme protection de la diffusion des connaissances est un obstacle infranchissable
a Panalyse quantifiée des bases de connaissances des entreprises. En effet, de par
sa nature méme, le secret est inobservable. Bien que certaines entreprises adoptent
cette stratégie dominante (Dasssault Systems ou Space X), la grande majorité des
entreprises innovantes dans le monde, dont les entreprises de défense utilisent le
brevet comme outils de protection de leur propriété intellectuelle. Ainsi ce travail de

these s’intéresse a la connaissance codifiée dans les brevets des entreprises.

Le brevet représente une solution pertinente et reconnue au probleme du bien

public décrit précédemment. En augmentant le niveau de rentabilité privée espérée

23



INTRODUCTION GéNéRALE

d’une innovation, il agit comme un mécanisme d’incitation a l'investissement privé
dans la production de connaissances. Dans ce systéme, la circulation des connais-
sances est organisée de facon délibérée de plusieurs manieres. Premierement, 'obten-
tion du droit de propriété s’accompagne de la révélation publique de la connaissance
protégée. S’il ne permet pas 'utilisation immédiate d’une nouvelle connaissance par
une autre organisation, il favorise néanmoins, une certaine diffusion de la connais-
sance. Cette diffusion est partielle en raison de la perte de connaissance engendrée
par le processus de codification. Cependant, méme une protection partielle permet
aux autres agents ou organisations d’évaluer leurs propres stratégies et de repérer
les opportunités de coopérations. Deuxiemement, I'obtention d’un brevet crée un droit
de transférabilité. En cédant une licence, le propriétaire de la connaissance permet
que celle-ci soit exploitée par d’autres et recevra en retour une redevance. Ainsi, le
brevet, de par sa nature juridique et du fait de I'obligation de description du contenu
de son innovation, traduit une des facettes de la base de connaissances des entre-
prises. Afin de mieux comprendre les avantages et les limites de 'utilisation de cette
source de données dans l'analyse du processus d’innovation des entreprises, nous
présentons dans le Chapitre préliminaire ce qui caractérise le brevet et son obtention
ainsi que les limites et les avantages de son utilisation pour capturer I'innovation

technologique.

1.3 La base de connaissances des entreprises

Comme nous venons de le montrer, les connaissances prennent une place crois-
sante dans I’économie, principalement via leur contribution a I'innovation. L'objet de
la KBE appliquée a ’échelle de I'entreprise est de saisir comment une organisation
acquiert, accumule, mobilise et diffuse des connaissances pour stimuler son innova-
tion [Cowan & Foray, 1997]. Par le prisme des brevets, ce travail s’intéresse a la base
de connaissances des entreprises. Nous considérons I’entreprise comme une organisa-
tion intégratrice et créatrice de connaissances [Grant, 1996]. La création de nouvelles
connaissances par les entreprises “est représentée comme un processus de recherche a
travers un ensemble de composants alternatifs qui peuvent étre combinés entre eux.”*
Colombelli et al. [2013, p. 1471]. Cette définition regroupe a la fois la notion d’unités
de connaissances et de connexions entre elles. Dans cette vision, la base de connais-

sances est ce qui permet aux entreprises d’en générer de nouvelles.

De nombreux auteurs se sont posés la question de la définition de la base de
connaissances des entreprises. Que celle-ci soit définie en termes de capacités dy-

namiques [Teece & Pisano, 2003] i.e. la capacité d’adaptation compétences organisa-

4. “The creation of new knowledge is represented as a search process across a set of alternative com-
ponents that can be combined with one another.”
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tionnelles internes et externes, des ressources et des compétences fonctionnelles vers
un environnement changeant, de capacité d’absorption [Cohen & Levinthal, 1990],
i.e. la capacité d’'une entreprise a reconnaitre la valeur d’une information nouvelle
et externe, a 'assimiler, et a appliquer a des fins commerciales, ou de diversité de
ses composantes [Garcia-Vega, 2006], 1a place des connaissances dans I’entreprise est
centrale. Cette theése s’attache a la défintion donnée par Henderson & Clark [1990]
car elle prend a la fois en compte les connaissances dans leur individualité et leur
diversité mais aussi la capacité des entreprises a les combiner et les enrichir. Ces
auteurs définissent la base de connaissances comme le résultat de deux éléments dis-
tincts : les briques de connaissances et ’architecture des connaissances. La distinc-
tion entre le produit dans son ensemble - le systéme - et le produit dans ses parties
- les composants - a longtemps animé dans la littérature en ingénierie [Alexander,
1964, Marples, 1961]. Un composant, une brique d’'un produit - est définie comme
une partie, physiquement distincte de la production qui incarne un concept de base
et réalise une fonction bien définie. Henderson & Clark [1990] illustrent leur pro-
pos en prenant 'exemple du moteur. Celui-ci est une partie d'un systéme avec pour
objectif précis la fourniture d’énergie. Cependant, il existe une diversité de moyens
de fournir de I’énergie. Le choix d'un moteur thermique, électrique ou a hydrogene
dépend des connaissances du créateur, de 1'objet final de la production ainsi que des
contraintes imposées par le reste des composants. La distinction entre un produit en
tant que systéme et un produit comme un ensemble de composants souligne I'idée
que le développement réussi d’'un produit requiert deux types de connaissances. Pre-
miérement, il nécessite de maitriser la brique de connaissance, i.e. la connaissance
de chaque concept de base composant le systéme et la facon dont ils doivent étre
mis en place. Deuxiémement, il est aussi nécessaire de maitriser I'architecture des
connaissances, i.e. la connaissance sur la maniére dont les briques sont intégrées et
liées les unes aux autres, afin de créer un systéme cohérent et fonctionnel. La distinc-
tion entre les briques de connaissances et 'architecture des connaissances, ou entre
les composants eux-mémes et leurs liens est une source d’information sur la maniére
dont les innovations difféerent les unes des autres. Ces deux éléments composent donc

la base de connaissances sur laquelle se repose la firme en vue d’innover.

La base de connaissances d’'une entreprise peut étre définie comme la connais-
sance collective qu'une entreprise mobilise pour achever ses objectifs productifs [Sa-
viotti et al. , 2005]. Le caractere collectif vient du fait que la base de connaissances
résulte des connaissances individuelles des membres de ’entreprise et de leurs inter-
actions, contraint par l'organisation de ’entreprise. Ainsi, la base de connaissances
d’une entreprise peut étre étudiée sous deux angles distincts mais interdépendants :
d’une part, les connaissances et leurs connexions en elles-mémes et d’autre part, 'or-

ganisation au sein de ’entreprise permettant ces interactions. La théorie évolution-

25



INTRODUCTION GéNéRALE

niste s’intéresse a cette question en traitant de la construction au sein des entreprises
des routines organisationnelles. Celles-ci permettent la survie, I’émergence et la per-
formance des entreprises. La théorie évolutionniste a pour principale ambition de
comprendre 'émergence de la nouveauté et d’interpréter le changement, étant donné
I’environnement et 'histoire dans lesquels les systémes se situent [Nelson & Winter,
1982]. L'organisation de I’entreprise doit étre traitée en répondant a deux questions
essentielles [Lazaric, 2010] :

— Ou sont les compétences des individus ?

— Ou se situe la connaissance de I'organisation pour mener a bien un processus

de production?

Les réponses a ces questions sont les routines organisationnelles. Elles regroupent
le stock des connaissances individuelles et 'ensemble de connaissances collectives.
Nelson & Winter [1982] conceptualisent la firme sous forme de compétences et de
routines. Ils mettent en évidence les difficultés d’opérationnaliser sans ambiguité ces
notions. Il n’existe pas de modéle universel pour traiter de ces concepts. Les rou-
tines organisationnelles sont souvent traitées a travers des cas concrets [Howard-
Grenville, 2005, Lazaric & Denis, 2005]. Ces études questionnent des problématiques
aussi diverses que ’émergence des entreprises et de leurs routines [Cohen & Bac-
dayan, 1994, Egidi & Narduzzo, 1997], que leur consolidation et mise en place [Be-
cker & Zirpoli, 2008, D’Adderio, 2008, Lazaric et al. , 2002] ou encore sous I'angle des
systémes d’incitations [Coriat & Dosi, 1999, Postrel & Rumelt, 1996]. Parallelement,
des recherches traitent des connaissances en elles-mémes ainsi que leurs connexions
[Henderson & Clark, 1990, Nesta & Saviotti, 2005, 2006]. Cette approche est complé-
mentaire a celle se concentrant sur les routines organisationnelles et c’est celle que
nous choisissons d’utiliser dans cette these. Ce choix traduit un intérét particulier de
la base de connaissances des entreprises. Nous souhaitons appliquer la conception
de Henderson & Clark [1990] de la base de connaissances en termes de briques et
d’architecture aux entreprises de la défense. Afin de traiter de cette problématique
précise, 'approche quantitative semble plus appropriée que 'approche organisation-
nelle. Cette question de la composition de la base de connaissances des entreprises

est intimement liée a la diversification des connaissances au sein des entreprises.

1.4 Cohérence de la base de connaissances technologiques

De fagon concomitante a I'’émergence de ’économie de la connaissance, ces der-
nieres décennies ont été marquées par une croissance de la complexité des produc-
tions [Breschi et al. , 2003, Rosenberg, 1976]. Cette complexité semble imposer une
diversité technologique aux entreprises, conduisant les firmes a manipuler une plus

grande variété de connaissances. Autrement dit, pour produire de I'innovation tech-
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nologique aujourd’hui, les entreprises se doivent d’utiliser diverses sources de connais-
sances, scientifiques et techniques, présentant des caractéristiques variées et visant

différents segments de marché [Dosi, 1988].

La littérature en économie industrielle montre I'importance de cette diversifica-
tion des connaissances pour les entreprises, notamment pour leur capacité d’inno-
vation [Quintana-Garcia & Benavides-Velasco, 2008]. Cette relation donne a penser
que la diversité technologique peut atténuer les rigidités fondamentales et les dépen-
dances de sentier technologique en améliorant les solutions novatrices qui accélérent
le rythme des inventions, surtout celles qui s’écartent des activités passées de ’entre-
prise. De méme, la littérature sur la théorie évolutionniste de la firme suggére qu’il
est essentiel de maintenir des compétences dans diverses technologies [Dosi, 1982,
Nelson & Winter, 1982, Rosenberg, 1969]. Des nombreuses recherches empiriques
illustrent I'importance de 'intégration de connaissances pour I'innovation technolo-
gique. Pour 'industrie de la robotique, il existe une relation linéaire et positive entre
I’étendue de la recherche et I'innovation de produits [Katila & Ahuja, 2002]. Ahuja
& Lampert [2001] démontrent, pour I'industrie chimique, que I'expérimentation avec
des technologies nouvelles, émergentes et pionniéres est positivement associée au
nombre de nouvelles inventions. De méme, Garcia-Vega [2006] insiste sur 'effet po-
sitif de la diversité technologique sur 'innovation au sein des entreprises grace a une
étude empirique portant sur 544 firmes européennes intensives en R&D ® entre 1995
et 2000. Ces études sur la diversité technologique sont complétées par des approches
de la contribution de la connaissance scientifique. Certains travaux suggerent que le
potentiel d'innovation peut étre renforcé par la sélection d’'un large éventail de spé-
cialités scientifiques [Cardinal, 2001, Dewar & Dutton, 1986, Ettlie et al. , 1984]. La
disponibilité de multiples disciplines scientifiques aide les professionnels de la R&D
a acquérir de nouvelles connaissances et a élargir les bases de connaissances exis-
tantes [Cardinal, 2001].

Cette littérature sur la diversité de la base de connaissances des entreprises se
focalise sur la quantité et sur la concentration des connaissances dans les organisa-
tions. Cette définition peut se rapporter a la conception de briques de connaissances ©
telle que présentée par Henderson & Clark [1990]. Une approche complémentaire de
la diversification est celle des liens entre les connaissances pouvant ainsi étre rap-
prochée du concept d’architecture de connaissances. Ces liens sont principalement

étudiés sous 'angle de la cohérence de la base de connaissances. La base de connais-

5. Les entreprises intensives en R&D sont celles présentent dans la base de données de 1a R&D des
entreprises de 'OCDE pendant au moins trois années consécutives.

6. Pour rappel, une brique de connaissances est définie par Henderson & Clark [1990] comme une
partie , physiquement distincte de la production qui incarne un concept de base et réalise une fonction
bien définie.
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sances d'une entreprise est considérée comme cohérente lorsque ses connaissances
sont complémentaires. Comme Penrose [1959] le fait remarquer, la performance d’une
entreprise dépend non seulement sur la somme de ses compétences mais aussi de leur
combinaison. La connaissance peut s’accumuler et s’intégrer efficacement unique-
ment par ’'ajout de connaissances de types connexes. Lhypothése de cette approche
est que l'intégration des connaissances n’est pas un processus aléatoire, et son issue
est un déterminant important de I’activité de ’entreprise [Penrose, 1959]. Ce concept
de cohérence permet de représenter la base de connaissances d’une entreprise comme
un réseau dans lequel les connaissances sont reliées entre elles. Elle est ainsi visua-
lisée a travers des nceuds, les briques et des liens : 'architecture. Les architectures
de bases de connaissances sont, selon Penrose, une “structure d’opportunités” pour la
société [Cohendet & Gaffard, 2010, p. 73]. Cette structure d’opportunités détermine
le potentiel d’innovation des entreprises. Afin d’analyser la base de connaissances des
entreprises, et donc leur structure d’opportunités, cette these utilise le concept de la

cohérence.

La cohérence aide & mieux comprendre les stratégies de diversification des entre-
prises a travers 'approche de la relatedness [Ansoff, 1957, 1965]. A cette fin, Ansoff
[1965] mesure les liens existant entre des domaines industriels ou technologiques en
évaluant le degré de connexions entre les connaissances. Plus les briques de connais-
sances sont reliées entre elles, plus la base de connaissances de ’entreprise est co-
hérente. Le premier traitement systématique de la cohérence a été fourni par les
travaux de Teece et al. [1994]. Ils développent une méthode pour mesurer la cohé-
rence de I'entreprise en fonction de ses outputs. Les auteurs considérent qu'une en-
treprise n’est pas une collection d’activités sans rapport entre elles, mais qu’elle doit
se diversifier de fagcon cohérente. Ils soutiennent que les entreprises cohérentes ont
plus de chances de réussir économiquement que les entreprises “incohérentes”. Cela
s’explique par I'existence d’économies d’échelle liées a la diversification des activités
dans des domaines connexes. Ces économies d’échelle proviennent du partage des
compétences et des atouts technologiques et scientifiques similaires et complémen-
taires liés a la diversification [Montgomery, 1982, Montgomery & Hariharan, 1991,
Ramanujam & Varadarajan, 1989]. Teece et al. [1994] se concentrent sur I'articula-
tion entre les activités productives au sein des entreprises. Ils trouvent qu’a mesure
que les entreprises manufacturieres américaines se diversifient, elles maintiennent
un niveau constant de cohérence entre les activités voisines. Cette constatation va
a encontre de I'idée que les entreprises ayant de nombreuses activités sont géné-
ralement plus “incohérentes”. Ces travaux ont ensuite été adaptés et enrichis pour
évaluer la cohérence technologique des entreprises diversifiées [Piscitello, 2000], des
secteurs industriels [Krafft et al. , 2011] ou des domaines technologiques [Rafols &
Meyer, 2009].
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Ces études aident & mieux comprendre la maniére dont les connaissances sont
structurées dans I'entreprise. Ces mesures, appliquées ici a un type particulier de
ressources - les connaissances technologiques - permettent d’évaluer la cohérence de
la base de connaissances d’'une entreprise. Plus une entreprise combine des briques
de connaissances qui sont communément associées les unes aux autres par toutes
les autres entreprises, plus elle est cohérente. Grace a cette évaluation de la cohé-
rence, nous nous demandons si les innovations technologiques des entreprises de dé-
fense sont déterminées par des associations de connaissances communément utilisées
(forte cohérence) ou si elles sont le fruit d’associations technologiques inhabituelles

(faible cohérence).

Cette distinction entre liens fortement et faiblement cohérents renvoie au di-
lemme entre ’exploration et I'exploitation mis en avant par March [1991]. Il montre
qu’il existe différentes facons de tirer parti des connaissances existantes, soit pour
exploiter des combinaisons technologiques connues, soit pour explorer de nouvelles
possibilités : “I’essence de lexploitation est le raffinement et l’extension des compé-
tences, des technologies et des paradigmes existants (...), l’essence de l'exploration est
lexpérimentation de nouvelles alternatives” [March, 1991, p. 85]. Il y a d’'une part
Pexploitation des synergies déja connues entre les ressources des entreprises afin
d’accroitre les liens entre elles [Montgomery, 1979, Rumelt, 1974]. D’autre part, il y
a 'exploration de nouveaux liens entre les ressources de I'entreprise dont le poten-
tiel synergique n’est pas encore identifié et qui peuvent conduire a une combinaison
inhabituelle de ressources [Nesta & Saviotti, 2005], pouvant générer des cofits or-
ganisationnels prohibitifs [Reed, 1991]. Cependant, cette exploration peut, en cas de
succes, aboutir a des innovations de rupture. Ce dilemme semble étre résolu avec
le temps, car les entreprises commencent par explorer les opportunités avant d’ex-
ploiter les plus rentables [Fauchart & Keilbach, 2009]. évidemment ces stratégies de
gestion des bases de connaissances ont pour objet final d’atteindre une diversification
optimale liée a la nature des connaissances qu’elles mobilisent et qu’elles combinent
afin d’'innover [Montgomery, 1994]. La firme arbitre alors entre le risque d’obsoles-
cence associé a I'exploitation et le risque d’échec associé a I'exploration.

En plus de 'exploration et de ’exploitation, cette recherche distingue deux autres
facons d’organiser les bases de connaissances des entreprises. La premiere, dite de
“différenciation”, correspond a la conception proposée par March [1991], de la mise
en ceuvre, au sein de 'entreprise, d'une association inhabituelle de connaissances. La
seconde, dite de “distinction”, est une conception opposée dans le sens ou elle consiste
a abandonner, dans I’entreprise, des associations de connaissances qui apparaissent

trés cohérentes [Lebert et al. , 2015]. Sous cet angle, la résolution du dilemme de 1’ex-
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ploration et de I'exploitation est plus complexe. Ce n’est plus un choix binaire entre :
ajouter de nouveaux liens originaux ou se concentrer sur les plus forts. La question de
I'intensité ou de I'engagement dans la stratégie d’exploration se pose a I'entreprise.
En effet, elle peut choisir d’ajouter des liens de connaissances originaux sans se dé-
tourner de I'architecture de connaissances la plus forte, mais elle peut aussi choisir
une stratégie d’exploration plus affirmée en décidant d’abandonner certaines combi-

naisons de connaissances fortes en faveur des liens originaux qu’elle préfere.

Ces questionnements sur I'exploration et I’exploitation et la différenciation et la
distinction peuvent étre considérés comme complémentaires, a la vision de la firme
ambidextre [Lubatkin et al. , 2006]. Celle-ci ne vise pas un niveau relatif optimal
d’exploration et d’exploitation afin d’équilibrer les colits et les bénéfices, mais vise
a tirer profit de la génération d’interactions entre exploration et exploitation créant
des effets complémentaires [Cao et al. , 2009, Wei et al. , 2014]. Dans la perspec-
tive de 'ambidextrie, la capacité d’'innovation des entreprises ne repose pas sur un
compromis entre ’exploration et ’exploitation mais sur la capacité des entreprises
a mener les deux activités en méme temps. Si 'on considere que 'exploration vise
une innovation de rupture et ’exploitation une innovation incrémentale, alors une
entreprise ambidextre saura réaliser les deux simultanément [Benner & Tushman,
2003, O’Reilly & Tushman, 2004], en créant des synergies entre ces deux types d’in-
novation. Cette compétence organisationnelle des entreprises est mise en ceuvre au
niveau de la base de connaissances. En d’autres termes, une entreprise ambidextre
opére, en méme temps, des associations de connaissances trés cohérentes et des as-

sociations qui, au contraire, le sont moins.

Cette approche par la cohérence de la base de connaissances des entreprises est
évidement a mettre en lumiere a 'aune d’autres recherches se concentrant sur les
compétences organisationnelles requises pour coordonner les activités et les connais-
sances. De telles contributions ont mis 'accent sur le réle du “noyau dur” [Leonard-
Barton, 1992], les “capacités dynamiques” [Teece & Pisano, 1994] et les “capacités
scientifiques”. [Arora & Gambardella, 1994]. Cette these ne renie pas ces apports
mais propose de se focaliser sur un des aspects de la question plus générale de la di-
versification des activités des entreprises. La composition et la cohérence de la base
de connaissances scientifiques et technologiques des entreprises est le coeur de notre

recherche.

1.5 Connaissances scientifiques

Comme nous I'avons présenté précédemment, nous mobilisons les données issues

des brevets. Celles-ci permettent d’étudier conjointement les connaissances technolo-
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giques mais aussi scientifiques a I'aide des citations de non-patent literature. Consi-
dérer ces deux facettes de la connaissance pour analyser 'innovation technologique
traduit I'intérét croissant de I'analyse économique pour ces questions. En effet, paral-
lélement au role joué par les connaissances technologiques dans la génération d’inno-
vation, les connaissances scientifiques ont elles-aussi une place centrale pour I'inno-
vation des entreprises. Historiquement, les interactions systématiques entre le mar-
ché et la science remontent a la moitié du XI1X® siecle et sont appelées la “ révolution
techno-scientifique ” [Braverman, 1974]. Elles se définissent comme la transforma-
tion de la science elle-méme en capital [Noble, 1979]. Cette thése propose ainsi de
méler a I'analyse de la base de connaissances des entreprises de défense, la ques-
tion du lien entre science et technologie. En effet, I'innovation de défense implique de
développement de solutions caractérisées par un haut degré de complexité, d’'intégra-

tion et de valeur économique [Dittrich et al. , 2006].

Ce travail de thése cherche a compléter 'approche de la base de connaissances
des entreprises de défense en considérant la contribution des connaissances scienti-
fiques a leur innovation technologique. Nous nous demandons, si, dans le contexte
de la production de défense, les connaissances scientifiques ont une influence parti-
culiere comparée aux autres industries. En effet, de nombreuses études s’intéressent
spécifiquement a la contribution des connaissances scientifiques a 'innovation tech-
nologique. Cependant, celles-ci se font sans considérer de la base de connaissances
des entreprises dans leur ensemble. Ce lien entre science et technologique (S&T)
est étudié par un ensemble de recherches qui semblent s’accorder sur la méthode
a utiliser : la bibliométrie. Celle-ci est définie par Mingers & Leydesdorff [2015]
comme ’étude quantitative des aspects du processus de recherche scientifique comme
un systéme de communication, capable de fournir des mesures du lien entre S&T.
Souvent utilisée pour I'’étude des articles scientifiques, cette méthode permet aussi
Panalyse des voies de transmission des connaissances entre la recherche scientifique
et technologique. Les flux de connaissances permettant 'innovation technologique
sont multiples : science vers science, technologie vers technologie, technologie vers
science et science vers technologie. L'objet de cette these étant de traiter de la base de
connaissances des entreprises participant a leurs innovations technologiques, nous
nous concentrons alors sur le flux allant de la science vers la technologie. L'enjeu de
cette question est crucial pour I’ensemble de I’économie industrielle, comme le montre
la publication biennale du rapport “Science, Technologie et Industrie” de ’OCDE. Ces
rapports mettent en avant I'importance combinée de la science, technologie et de I'in-
novation pour ’avancée des sociétés en générale, et des productions en particuliers.
Des les années 1980, Carpenter et al. [1981] mettent en lumiére I'intérét de ’analyse
des connaissances scientifiques pour étudier le processus d’innovation. Ils montrent

la dépendance de I'évolution technologique a la recherche scientifique. Cette contri-
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bution se fait par trois canaux :

— En lui évitant des expériences non-pertinentes et en lui permettant de se concen-

trer sur les voies de recherche pertinentes [Sorenson & Fleming, 2004];

— En augmentant et améliorant la capacité d’absorption interne et externe des

nouvelles connaissances par la firme [Cockburn & Henderson, 1998];

— En améliorant la qualité et la valeur économique des technologies produites par
les entreprises [Arora & Gambardella, 1994].

Des nombreux auteurs ont montré I'importance des connaissances scientifiques
dans le processus d’innovation technologique [Toldtling et al. , 2009]. Narin et al.
[1987] ont initié ’étude de cette relation en travaillant sur les références scienti-
fiques dans les brevets, traduisant la contribution des connaissances scientifiques a
I'innovation technologique. Plus précisément, ils étudient les citations de non-patent
literature dans les brevets des entreprises. Nous présentons cette méthode, dans le
Chapitre préliminaire. Nous nous inspirons de ces travaux, dans le Chapitre 1 et
le Chapitre 2, afin d’étudier la particularité du processus d’innovation de défense en
termes de lien entre S&T. Nous montrons notamment que, hors des domaines techno-
logiques tres intensifs en science tels que la pharmaceutique ou les biotechnologies,
les entreprises de défense mobilisent significativement plus de connaissances scien-

tifiques.

Le lien entre science et défense permet de mettre en perspective les résultats de
Ianalyse de la base de connaissances des entreprises. Ce lien nous permet pertinent
a étudier car, comme nous le développons dans la partie suivante, la production mi-
litaire est intimement liée aux connaissances scientifiques. Bien que ce ne soit pas
la seule particularité de cette activité de défense. étudier de cette production par-
ticuliere permet de compléter 'analyse des bases de connaissances des entreprises
par un point de vue original. En effet, alors que le secteur pharmaceutique [Nesta
& Saviotti, 2005] ou encore celui des biotechnologies [Gassmann & Keupp, 2007],
ont retenu I'attention des économistes, I’économie de la défense traite rarement de la

question des connaissances ’.

2 La défense

“La défense regroupe l’'ensemble des activités et services participant & la sécurité
et a l'intégrité du territoire d’un pays ainsi qu’a la sécurité de sa population.” Bellais
et al. [2014, p.3]. L'économie de la défense touche des pans de ’économie aussi divers

que le commerce international avec les exportations d’armes, que le financement des

7. A Texception des travaux de Meunier [2017].
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activités des industrielles de défense ou encore que la source de la croissance éco-
nomique. La défense, par sa nature a la fois opérationnelle, politique, stratégique et
économique, est multi-dimensionnelle. Elle peut faire I'objet de recherche microéco-
nomique, a I’échelle d'une entreprise [Benkeltoum, 2016], meso-économique avec le
concept de Base Industrielle et Technologique de Défense (BITD) [Dunne, 1995] ainsi
que macroéconomique, avec ses contributions a I'innovation nationale [Serfati, 2008]
ou encore la croissance [Malizard, 2014]. L'activité de défense est particuliére a plus
d’un titre comme en atteste un grand nombre d’études. Certaines se sont concentrées
sur des analyses de cas ou de pays [Avadikyan & Cohendet, 2005, Moura, 2008, Na-
gaoka, 2007], d’autres se sont intéressées a 'influence de la défense sur 'innovation
globale [Guichard, 2005, James, 2009], d’autres encore ’ont approchée théoriquement
[Blom et al. , 2013]. Cette these propose quant a elle une approche microéconomique
de l'offre ’armement des plus grandes entreprises innovantes dans le monde 8. Plus
précisément, nous nous intéressons a la base de connaissances nécessaires aux en-
treprises afin de produire des armes, et ce qui les différencient des autres activités

industrielles.

Ce point de départ pour analyser la production nous semble intéressant a double
titre. D’une part, nous cherchons a contribuer a la recherche en économie de défense
et, d’autre part, nous apportons un cas d’étude singulier a la littérature économique
sur la base de connaissances des entreprises. L'activité de défense ne peut étre réduite
a I’étude d’un secteur spécifique. La production d’armement regroupe les navires, les
sous-marins, les avions, les chars, les missiles, les satellites, les véhicules blindés ou
encore les armes légeres. Cette diversité des productions englobe le secteur naval,
du transport terrestre, aérien et celui des NTIC et biotechnologies, ne permet pas de
définir I’'activité de défense comme un secteur industriel traditionnel. La proximité
entre ces productions n’est pas tant une proximité technologique mais une mission
commune : défendre la sécurité d’un territoire. Ce travail de thése apporte une vision
sur des proximités entre entreprises, non pas du point de vue usuel des types de mar-
ché mais par la destination des productions. Bien que cette activité semble mélanger
des productions aussi diverses que distinctes, il existe un ensemble de caractéris-
tiques communes pour ces entreprises productrices d’armement. Largument de cette
these est que, de par leurs spécificités communes dues a la production de défense, les

firmes ont des caractéristiques communes en termes de base de connaissances.

Les spécificités de la défense se trouvent a différentes échelles et contribuent dif-
féremment a la construction des bases de connaissances des entreprises. Prises indi-

viduellement, ces caractéristiques ne sont pas uniquement le fait de I'activité de dé-

8. Ces entreprises de défense, selon le SIPRI, appartiennent au classement IPTS des 2000 plus
grandes entreprises en termes de R&D. Nous développons ce point dans le Chapitre prémiliminaire
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fense, mais leur combinaison au sein d'une méme production en font un sujet d’étude
particulierement original. De méme, toutes les entreprises de défense ne sont pas
uniforme face a la facon dans la spécificité de la production d’armement influence la
base de connaissances des firmes. Que ce soit a I’échelle des briques de connaissance
ou de leur architecture, les caractéristiques de I’activité de défense ont une influence
importance et c’est cela que nous développons maintenant. La nature de monopole
et monopsone nationale [Dunne, 1995], les particularités technologiques, la dualité
de marché ou encore l'intégration des produits dans des architectures de systemes
complexes sont autant de contrainte qui pésent a des degrés divers sur la produc-
tion de défense. D’une part, elle corresponde a un type particulier d’organisation de
la production, intimement liée a la base de connaissances des entreprises, que sont
les Complex Product System (CoPS) [Hobday, 1998], d’autre part, elle nécessite une
gestion de la dualité des connaissances et du marché.

2.1 Dorganisation de la production

Le concept de CoPS sert d’'unité d’analyse de I'innovation, de la gestion et de la
concurrence de produits technologiques spécifiques qui combinent des ensembles de
sous-systémes, une hiérarchie permettant leur intégration dans un systéme plus glo-
bal, un certain niveau d’innovation technologique et une variété de connaissances in-
cluses dans ces systemes Hobday [2000b, pp. 691-693]. Dans ce cadre, la dynamique
de I'innovation dans les CoPS differe de la production de masse de biens et cette défi-
nition semble particulierement bien adaptée a la production de biens militaires [Lee
& Yoon, 2015]. Hobday [1998] soutient que le CoPS peut étre analysé grace a la dis-
tinction faite par Henderson & Clark [1990] entre component knowledge et architectu-
ral knowledge. Ce concept est particulierement adapté aux productions militaires du
fait de la complexité de ces produits et de leur nature de systémes de systémes?. En
effet, afin de créer un produit adapté aux demandes de 'Etat et de haute technologie,
les entreprises doivent posséder une base évolutive de connaissances technologiques
et scientifiques. Les porte-avions, les sous-marins ou encore les avions de chasse sont
composés d’'une large quantité de sous-systemes, de connaissances technologiques et
scientifiques et d'une grande variété de compétences organisationnelles [Versailles,
2005]. La complexité technologique des équipements militaires est notamment étu-
diée par Kelley & Watkins [1995]. Ils montrent qu’alors qu'une automobile est compo-
sée de 4 000 parties, un systéme de guidage pour missile intercontinental en contient

plus de 19 000. De méme, un moteur a réaction peut contenir plus de 22 000 parties

9. Un systéme de systémes est un ensemble de systémes orientés taches ou dédiés qui mettent en
commun leurs ressources et leurs capacités pour créer un nouveau systéme plus complexe qui offre
plus de fonctionnalités et de performances que la simple somme des systémes constitutifs (Popper et al.
2004).
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[Hobday, 1998].

Plus précisément, Davies & Hobday [2005] introduisent trois capacités néces-

saires a la production de CoPS liées a la base de connaissances des firmes :

— Capacité stratégique : la capacité d’allouer des ressources et de mettre en ceuvre
des plans a long terme pour maintenir, renouveler et développer leur compé-

tence organisationnelle;

— Capacité fonctionnelle : la gestion des aspects technologiques y compris la concep-

tion, I'ingénierie et I'interaction entre les différentes connaissances;

— Capacité en gestion de projet : 1a gestion des relations avec des partenaires pour

la conception et la réalisation de CoPS pendant le cycle de vie du projet.

Nous allons maintenant voir en quoi les spécificités défense font de la production
d’armes une production organisée a la maniére des CoPS en développant les mémes
capacités. La capacité stratégique des entreprises de défense a gérer et a anticiper
I’évolution de leur base de connaissances est particulierement développée pour trois
raisons principales : i) le long cycle de développement des programmes et la durée de
vie des systémes; ii) la nécessité de maintenir les connaissances rares et/ou obsolétes,

iii) le besoin de fiabilité des équipements et leur adaptabilité au contexte.

La longue durée de vie des systémes associée au long temps de développement
des produits impliquent une gestion solide des bases de connaissances. Cette gestion
vise le maintien des connaissances du systéme et 'aptitude a les articuler avec les
nouvelles connaissances émergentes. Les cycles de vie des équipements sont longs et
I'innovation est “ générationnelle ” [Bellais & Droff, 2016]. Il s’agit d’un paradigme
d’innovation techno-centré dont le principe est le développement des capacités par
générations successives afin d’éviter toute surprise stratégique '°. La longue durée
de développement des produits militaires est particulierement bien illustrée par Mo-
wery [2012]. Il montre que, a la différence de la R&D civile, la R&D orientée défense
cherche des solutions a des problemes techniques complexes qui requiert souvent des
années, voire des décennies afin de produire in fine un matériel militaire. En addition,
le cycle de vie des matériels militaires complexes est aussi de long terme. Prenons
I'exemple de I'avion de combat F-35. Ce programme de conception et de construction
d’un avion multicontréle de cinquieéme génération sous I'égide des Etats-Unis avec la
participation d’autres pays de ’OTAN, a été lancé en 1993. Le vol du premier avion
de série n’a eu lieu qu’en 2007 et a été poursuivi par une série de tests. En 2012

seulement, la premiére version du F-35 (A) a frappé sa premiére cible en situation

10. Le “concept de surprise stratégique traduit généralement I'idée d'une menace mal ou non anti-
cipée frappant un Etat de maniere inattendue et ébranlant les conceptions et sa posture de sécurité.”
(Brustlein, 2008, p.7)

35



INTRODUCTION GéNéRALE

d’entrainement. Avec ces premieres diffusions, de nombreux problémes techniques
ont repoussé encore son opérationnalité. Finalement, la premieére frappe recensée du

F-35 en situation de combat date de mai 2018 par 'armée Israélienne.

Cette caractéristique de long terme liée aux matériels militaires est complétée
par nécessité de maintien des connaissances rares et obsolétes. Du fait de la durée de
vie des matériels militaires, les systémes doivent étre maintenus en condition opé-
rationnelles longtemps apres que la technologie soit devenue obsoléte. Les nouveaux
systemes d’armes doivent s’intégrer dans une architecture de systémes qui ne fonc-
tionnent pas forcément selon les derniéres technologies, les derniers standards, en
particulier en termes de systémes de communication [Maier, 1998]. De plus, les en-
treprises de défense doivent maintenir a long terme des connaissances orphelines, i.e.
des connaissances employées dans un seul type de projet. Ce type de connaissances
n’est pas maintenu dans les entreprises civiles faute de rentabilité. En effet, main-
tenir une connaissance au sein de son entreprise est coliteux et les connaissances
orphelines sont peu utilisables et donc peu génératrice de profit. Par exemple, Naval
Group (ex-DCNS) identifie plusieurs types de ces connaissances pour la construction
de sous-marins. Ce groupe identifie trente compétences rares, dont douze orphelines
(navigation inertielle, stireté nucléaire des armes, siretés réciproques des armes, py-
rotechnie, etc.) [Bridey et al. , 2016].

La derniére particularité de la production défense se rapportant a la capacité
stratégique est liée a 'exigence d’excellence, de fiabilité et d’adaptabilité au contexte
des matériels. Cette exigence est liée aux enjeux stratégiques et de souveraineté que
porte la production d’armement [Dupuy, 2013]. La production d’armement exige une
avance technologique sur l'adversaire ainsi qu'une adaptabilité des matériels aux
contextes de conflits incertains. La prédominance des conflits asymétriques depuis
la fin de la guerre froide [Badie & Vidal, 2016] associée a un contexte international
mouvant, méne a une demande de polyvalence des matériels militaires [Droff & Mali-
zard, 2014]. Toutes ces caractéristiques de la production de défense contribuent ainsi

a la capacité stratégique des entreprises en termes de base de connaissances.

La production de défense nécessite aussi la maitrise de la capacité fonctionnelle
associée aux CoPS. Celle-ci renvoie a I'aptitude des entreprises a créer et a person-
naliser des solutions spécifiques de haute-technologie. Selon Moura [2008], beaucoup
d’équipements militaires sont des systemes intensifs en ingénierie qui sont composés
d’un nombre trés important de technologiques et qui nécessitent un ensemble de com-
pétences complémentaires. Que ce soit les systemes de télécommunications, les sous-
marins ou les porte-avions, ils sont composés d’'un grand nombre de sous-systéemes.

Ces solutions techniques et technologiques sont personnalisées aux demandes de son
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unique client ; 'Etat. En effet, comme nous I'avons précédemment précisé, le marché
de défense est un monopsone. Cette particularité structure le processus d’innovation
notamment par la personnalisation des produits. L'Etat étant le seul client, présent
en amont, en financant la R&D, au cours du processus, en collaboration et en testant
les prototypes et le design et en aval, en utilisant les productions. Ainsi, la capacité
fonctionnelle des entreprises de défense semble particulierement importante pour
leur activité de défense.

Enfin, la capacité de gestion de projet est cruciale pour les entreprises de dé-
fense. La production d’armes nécessite des facultés d’organisation autour de projets
avec des relations particulieres avec 'Etat-client et I'environnement imposé par la
complexité des productions. Le développement des systémes d’armes s’inscrit dans la
relation étroite entre I’Etat-client qui joue un réle d’orientation et de financement
de la R&D et de la production a travers son statut de maitre d’ouvrage [Lazaric
et al. , 2009]. La firme, quant a elle, a un role d’'intégrateur de systémes, un role
de maitre d’ceuvre. Cette relation maitre d’ouvrage (Etat-client) et maitre d’ceuvre
(entreprise de défense) conditionnant la production de défense doit étre complétée
par 'environnement composé d’acteurs diverses, i.e. sous-traitant, laboratoire de re-
cherche, efc. contribuant au projet. Amin & Cohendet [2004] insistent sur la nécessité
de prendre en compte les diverses communautés d’acteurs afin de structurer, dévelop-
per et maintenir les connaissances nécessaires a 'activité de défense. Les industriels
de la défense doivent gérer, non seulement leur relation avec 'Etat mais aussi avec de
nombreux acteurs hétérogenes tels que les sous-traitants ou encore les laboratoires
de recherche publique. La chaine de sous-traitance dans la défense est particuliére-
ment longue [Frigant & Moura, 2004]. Ainsi 'organisation autour de projets géneére
un nombre important d'implications en termes de gestions de connaissances et de
compétences [Marshall & Brady, 2001] a la fois en interne et en externe. En plus des
sous-traitants, ’'environnement des entreprises de défense est aussi composé d’ac-
teurs de la recherche scientifique. Ce type d’interactions entre science et industrie
peut étre rapproché de la capacité de gestion de projets complexes énoncés par Da-
vies & Hobday [2005].

Toutes ces spécificités de 'activité de défense qui favorisent les capacités liées a la
production de CoPS ont un effet variable sur les entreprises produisant des biens de
défense. En effet, I'industrie dans laquelle opére I'entreprise, la diversification entre
le marché civil et militaire ainsi que la nature de I’activité technologique sont autant
d’élement qui nuancent I'influence de 'activité de défense sur les stratégies des entre-
prises. De plus, la production de CoPS n’est pas réservée aux entreprises de défense.
Toutes les capacités que nous avons présentés précédemment peuvent se retrouver a

des degrés divers dans les entreprises civiles. Ce travail de thése cherche a évaluer
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les proximités qui existent entre les entreprises de défense sans renier 'hétérogé-

néité de ce groupe de firmes.

2.2 La dualité

La base de connaissances des entreprises de défense doit aussi étre construite afin
de gérer la dualité. Celle-ci se traduit de deux maniéres interconnectées. D’'une part,
la dualité de marché est le fait pour les entreprises de vendre des armes a I’Etat et des
produits civils a une demande traditionnelle. D’autre part, la dualité technologique
consiste pour les entreprises a intégrer et diffuser des connaissances technologiques

a la fois civiles et militaires.

La diversification de marché entre civil et défense peut révéler deux types de stra-
tégies de la part des entreprises. Premiérement, une stratégie duale des entreprises
peut étre une diversification de marché sans diversification des compétences, i.e. va-
lorisation de ses compétences en s’adaptant & de nouveaux clients. Deuxiémement,
la dualisation peut étre la proposition de nouveaux produits aux mémes clients (mi-
litaires et/ou civils) en faisant appel a des compétences nouvelles venant de 'autre

sphere complétant ce que 'entreprise sait déja faire [Meunier, 2017].

La dualité de marché implique des spécificités technologiques et peut s’apparen-
ter a la diffusion des connaissances produites dans le domaine de la défense et aux
similarités qui peuvent exister entre ces connaissances et celles produites au sein de
la sphere civile. Ces caractéristiques des technologies duales posent la question des
spillovers (spin-in et spin-off) des technologies entre le civil et le militaire [Acosta
et al. , 2018, Chinworth, 2000]. Ces deux enjeux influencent fortement les relations
des entreprises de défense avec le marché civil et le monde scientifique notamment.
Lexigence de diffusion des innovation militaires dans le civil de I’Etat-client pour
justifier les dépenses publiques intenses dans ce secteur, poussent aux spin-off. Au
contraire, la nécessité d’'une innovation de haute technologie dépendant d’un corpus

technologique divers implique un nombre de plus en plus important de spin-in.

Enfin, la dualité technologique se rapporte aussi au processus méme de la R&D.
C’est dans la co-conception de la connaissance entre le civil et militaire que réside
la dualité [Cowan & Foray, 1995]. La dualité est, dans cette approche, une donnée
d’entrée du changement technologique, elle suppose une évolution compatible des
caractéristiques techniques des applications militaires et civiles, ce qui conditionne
la base de connaissances des entreprises devant gérer cette dualité. Ces briques de

connaissances duales que les entreprises de défense doivent mobiliser et diffuser sont
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une des particularités de la base de connaissances de celles-ci.

Tous ces aspects de la production militaire nous ameéne a nous demander si I'in-
novation technologique de défense résulte d’'une structuration particuliere de la base

de connaissances rendant compte :
— des produits a composantes technologiques multiples;
— des connaissances architecturales complexes;

— de I’équilibre entre la spécialisation dans les activités de défense et I'intégration

des diverses connaissances technologiques civiles.

2.3 La science et 'innovation de défense

Cet ensemble de caractéristiques de la production de défense structure leur base
de connaissances technologiques mais aussi scientifiques. En effet, les produits mi-
litaires impliquent une forte intensité des connaissances en ingénierie ainsi qu’en
connaissances scientifiques. L'Etat-client financeur de la R&D pousse les entreprises
a entretenir d’étroites collaborations avec les laboratoires de recherche fondamentale.
Cette intensité des relations entre industriels de la défense et recherche publique est
notamment prénée afin d’assurer 'avance stratégique sur 'adversaire. Cette relation
étroite entre défense et science est notamment mise en évidence par Bellais [2005] et
Serfati [2005]. Serfati [2005] montre, a ’'aide de ’analyse du projet Manhattan, 'im-
portance prise par la contribution des connaissances scientifiques pour la production
militaire. Ce projet réunissait plus de 150 000 personnes avec un budget de 26 mil-
liards de dollars. Son objectif était la mise au point de la bombe nucléaire et faisait
collaborer pour cela des industriels, des militaires et des scientifiques des Etats-Unis,
du Canada et du Royaume-Uni. En France, le Commissariat a 'Energie Atomique et
aux énergies alternatives (CEA) est un parfait exemple de collaboration industrie-
science. En effet, avec une mission de recherche en science fondamentale, cet institut
collabore étroitement avec les industriels de défense dans quatre domaines cruciaux :
I’énergie (nucléaire et renouvelable), la défense et la sécurité, les technologies pour
I'information et celles pour la santé. Le CEA entretient des relations tres proches avec
les industriels grace notamment a une formalisation de ces relations a travers “les
modeles de partenariat CEA Tech”. Cette offre propose des modeles de partenariat
a géométrie variable, selon la volumétrie, le type d’activité et les besoins des parte-
naires industriels. Elle s’étend de I'expertise jusqu’au développement d’'un nouveau
composant ou systéme adaptés a vos besoins, entre les niveaux 3 et 7 de I’échelle des
TRL (Technology Readiness Level) '*.

11. L'échelle TRL peut se traduire par niveau de maturité technologique. C’est un systéme de mesure
employé pour évaluer le niveau de maturité d’'une technologie (matériel, composants, périphériques,
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Ces collaborations entre connaissances technologiques et connaissances scienti-
fiques associées a la complexité des matériels militaires sont aussi importantes pour
la production de CoPS, en général. En effet, la base de connaissances des entreprises
combinant briques et architecture de connaissances, n’est pas uniquement composée
des connaissances technologiques mais aussi scientifiques. Pour innover technologi-
quement, il est nécessaire de maitriser des connaissances scientifiques [Coombs &
Hull, 1998]. La science assiste la firme dans toutes les aptitudes nécessaires a la
production de CoPS. Elle facilite le choix de connaissances (capacité stratégique),
et leurs combinaisons (capacité fonctionnelle). De méme, elle structure l'interaction
avec 'environnement extérieur (capacité de gestion de projets). Ainsi, cette thése vise
a questionner la structure de la base de connaissances nécessaire pour la production

de CoPS dans le contexte de bien militaires.

Les précédentes recherches sur les entreprises de défense et leur production se
rejoignent sur la maniere spécifique dont les entreprises de défense produisent des
systémes d’armement en organisant leur base de connaissances de facon adéquate.
A notre connaissance, la majeure partie de études empiriques se concentrent sur les
productions technologiques militaires. Acosta et al. [2011, 2018] traitent uniquement
d’'un ensemble de briques technologiques spécifiquement associés a la défense, Avadi-
kyan et al. [2005], pour leur part, réalisent des interviews au sein de deux entreprises
de défense et Lee & Yoon [2015] comparent la production de I'aviation militaire dans
trois pays différents. En utilisant ’approche de la production de défense par la base
de connaissances des plus grandes entreprises innovantes au monde, ce travail de

these apporte une vision élargie a ’économie de défense.

Cette approche de la spécificité de la défense contribue aussi a la littérature sur
la diversification technologique des entreprises. En effet, nous nous demandons com-
ment les spécificités d’'une production influence la structure de la base de connais-
sances des entreprises. En particulier, si I'activité de défense a une combinaison de
spécificités originale, prises individuellement, elles caractérisent d’autres industries.
L'industrie automobile est ainsi caractérisée par une longue chaine de sous-traitance,
la production navale possede une longue durée de vie et les laboratoires pharmaceu-
tiques et cosmétiques ont une relation intense avec la recherche scientifique. Ainsi,
cette theése traite plus généralement des relations entre les contraintes liées a la
production d’innovations technologiques et la diversification des connaissances des
entreprises. Les recherches sur la base de connaissances nécessaire a I'innovation

dans les biotechnologies et les télécommunications montrent 'importance de 'exploi-

etc.), notamment en vue de financer la recherche et son développement ou dans la perspective d’'intégrer
cette technologie dans un systéme ou un sous-systéme opérationnel.
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tation des recombinaisons de connaissances usuelles, traduisant, selon les auteurs,
une phase de maturité technologique dans ces secteurs [Krafft et al. , 2014]. Nous
nous demandons dans cette these s’il en est de méme pour les innovations de défense.
En effet, la production militaire n’est pas une industrie émergente et les grandes en-
treprises qui la produise ne sont pas des nouvelles actrices sur le marché. Il est in-
téressant de se demander, de méme, si les activités innovantes de défense dépendent
d’un sentier d’évolution similaire et tendraient ainsi a terme a abandonner I'explora-
tion pour se concentrer uniquement sur I’exploitation. Nous trouvons, dans le Cha-
pitre 3 qu’a la différence du secteur des biotechnologies et des télécommunications,
la nature exploratrice de la base de connaissances est primordiale pour la production
d’armes, alors méme que cette production technologique s’apparente a une industrie

mature.

3 Plan de these

Ce travail de thése questionne I'influence de la base de connaissances, technolo-
giques et scientifiques, des entreprises de défense sur la performance de leur proces-
sus d’'innovation. La recombinaison des connaissances comme source de I'innovation
est mobilisée pour analyser le cas spécifique de la défense. L'originalité de cette ap-
plication est complétée par une prise en compte non seulement des connaissances
technologiques mais aussi scientifiques. Cette recherche contribue d’une part a la
littérature sur la KBE, en I'appliquant a une activité de production particuliére et
en ajoutant les connaissances scientifiques et d’autre part a I'’économie de défense.
en apportant de nouveaux outils permettant de caractériser de la base de connais-
sances a I'aide de plusieurs études empiriques complémentaires. Cette thése est com-
posée de quatre chapitres représentant quatre articles distincts. Premiérement, nous
questionnons la place du lien entre science et technologie dans la génération d’in-
novations technologiques de défense, dans le Chapitre 1 et Chapitre 2. Le premier
se concentre sur les technologies militaires alors que le deuxiéme étudie I'innovation
des entreprises de défense. Deuxiémement, nous nous intéressons a la cohérence des
liens technologiques que les entreprises de défense réalisent en vue d’innover, dans
le Chapitre 3. Enfin, Chapitre 4 questionne la maniére dont cette structure de la base
de connaissances influence la performance du processus d’innovation des entreprises,

en général, et de défense, en particulier.

Le chapitre préliminaire présente les choix de méthodes et de données que nous
avons réalisé dans le cadre de ce travail de thése. Nous discutons de la pertinence
du choix du brevet comme approximation de I'innovation technologique, la caractéri-
sation des entreprises de défense par leur chiffre d’affaires militaires ainsi que 1'uti-

lisation de la non-patent literature pour approcher les connaissances scientifiques
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contribuant aux innovations technologiques.

Le Chapitre 1, publié dans Technologie et Innovation en 2018, étudie 1’évolu-
tion du processus d’innovation dans le secteur du Spatial-Armement (S&A) entre
1945 et 2015 a travers le lien entre science et technologique. Afin de réaliser cette
étude, nous utilisons l'outil bibliométrique en nous inspirant des travaux d’Albert
et al. [1991], Narin & Noma [1985], Narin et al. [1997]. Ils étudient 'intensification
des relations entre la recherche scientifique publique et la production technologique
par le comptage de la non patent literature (NPL) présente dans les brevets [Narin
et al. , 1997]. Ils montrent ’existence d’une croissance significative de I'utilisation de
connaissances scientifiques pour la production d’innovations technologiques. Nous
défendons l'idée que le secteur du S&A ne fait pas figure d’exception. Pour réaliser
cette étude, nous identifions les brevets déposés dans les domaines technologiques du
S&A grace a la classification de Schmoch [2008]. Nous montrons une nette évolution
dans les pratiques d’innovation de ce secteur qui intégrent de plus en plus des savoirs

divers, en particulier issus de la recherche scientifique.

Afin de compléter cette approche par les technologies, le Chapitre 2 s’intéresse
aux entreprises de défense et a leur mobilisation de connaissances scientifiques pour
leurs innovations technologiques. Plus particulierement, nous nous demandons si les
firmes de défense, par leur histoire de collaboration avec des acteurs extérieurs tels
que le monde académique et leur capacité d’intégrateur de CoPS sont plus a méme
d’utiliser des connaissances scientifiques afin de produire de I'innovation technolo-
gique. A cette fin, nous menons une étude empirique sur des données de brevets
entre 2010 et 2014. Grace a un Wilcoxon Rank Sum test, nous montrons que dans
la majorité des domaines technologiques, les entreprises de défense utilisent plus de

connaissances scientifiques que les firmes civiles pour leur processus d’innovation.

Le Chapitre 3, co-écrit avec Francois-Xavier Meunier, traite pour sa part de la
structuration de la base de connaissances technologiques des entreprises nécessaire
a la production d’armement. Pour tester cette relation, nous mobilisons les outils
de la théorie de la base de connaissances de la firme, grice aux indicateurs de la
cohérence [Nesta & Saviotti, 2005, Teece et al. , 1994] et 'appliquons a toutes les
connaissances technologiques des entreprises. Pour la période 2010-2014, ce chapitre
étudie empiriquement les innovations et les ventes des 2000 grandes entreprises de
R&D dans le monde afin de distinguer celles qui peuvent contribuer a la base techno-
logique et industrielle de la Défense (BITD) des autres. Notre stratégie empirique, un
zero-inflated model, permet une identification endogéne des entreprises de défense a
partir des caractéristiques de leur base de connaissances technologiques. Cette ana-

lyse empirique montre que les entreprises du secteur de la défense mobilisent une
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architecture des connaissances technologiques exploratrice, qui se traduit par I'ajout
de combinaisons inhabituelles de connaissances. Nous trouvons aussi que les struc-
tures des bases de connaissances des entreprises de défense sont intersectorielles.
Elles explorent des solutions pour synthétiser des technologies provenant de mul-

tiples secteurs industriels.

Enfin, le Chapitre 4, co-écrit avec Francois-Xavier Meunier, traite conjointement
de la problématique du lien entre science et technologie et de celle de la structuration
des bases de connaissances technologiques. Nous étudions la contribution de la diver-
sification de la base de connaissances des plus grandes entreprises innovantes mon-
diales sur la performance de leur processus d’innovation technologique. Plus particu-
lierement, nous nous demandons comment les briques de connaissances diverses et
leur organisation influencent la quantité, 'originalité et la généralité des innovations
technologiques des firmes. Cette étude questionne plus particulierement I'influence
de l'activité de défense combinée a la diversification de la base de connaissances sur
cette performance. Nos résultats montrent I'importance de I'activité de défense, com-
binée une base de connaissances exploitant des combinaisons de connaissances tech-

nologiques usuelles pour la performance du processus d’innovation.
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Chapitre préliminaire

Ce chapitre préliminaire présente nos choix pour la réalisation empirique de ce
travail de theése. En effet, toute approche quantifiée d’'un probléme impose de sélec-
tionner un périmetre de données, une période temporelle ainsi que des indicateurs.
Nous présentons ici les choix que nous avons réaliser pour approcher 'innovation
technologique des entreprises, le périmeétre des entreprises de défense ainsi que les

différentes base de données mobilisées.

1 Le brevet comme indicateur d’innovation technologique

Alors que l'innovation est considérée comme un des moteurs principaux de la
croissance économique, la mesurer est trés complexe et notre connaissance de cette
innovation reste insatisfaisante. Une des approches permettant sa qualification est
le brevet. Il conféere a I'inventeur des droits exclusifs sur I'exploitation commerciale
de l'invention pendant une période limitée dans certaines conditions en échange de
la publication de 'invention. Les brevets sont le résultat des activités scientifiques et
technologiques qui ont un caractere exclusif et sont susceptibles de générer des ap-
plications commerciales ; en d’autres termes, ils sont plus susceptibles de refléter des
activités technologiques plutét que scientifiques. Les brevets constituent une source
d’information tres précieuse sur la répartition temporelle, géographique, sectorielle
et technologique des inventions. Ils contiennent les informations suivantes : titre, ré-
sumé, description compléte de I'invention, nom, adresse et nationalité du titulaire,

classes technologiques, réclamations juridiques, etc.

Selon I’'Organisation Mondiale de la Propriété Intellectuelle (OMPI), le brevet est
“un droit exclusif conféré sur une invention. En regle générale, un brevet octroie
a son titulaire le droit de décider comment — ou si — I'invention peut étre utilisée

par des tiers. En contrepartie, le titulaire du brevet met les informations techniques
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sur l'invention & la disposition du public dans le document de brevet publié” . Cette
protection est conférée pour une durée limitée, en général 20 ans a compter de la
date de dépot de la demande. Les conditions d’obtention de ce droit peuvent varier en

fonction du territoire de dépot, cependant, I'invention doit respecter trois critéres :

— étre nouvelle, c’est-a-dire que rien d’identique n’a jamais été accessible a la
connaissance du public, par quelque moyen que ce soit (écrit, oral, utilisation. . .),
ou que ce soit, quand que ce soit. Elle ne doit pas non plus correspondre au

contenu d’'un brevet qui aurait été déposé mais non encore publié;

— doit impliquer une activité inventive, c’est-a-dire qu’elle ne peut pas découler

de maniere évidente de I’état de la technique, pour un homme du métier;

— doit étre susceptible d’'une application industrielle, c’est-a-dire qu’elle peut étre
utilisée ou fabriquée dans tout genre d’industrie, y compris I'agriculture (ce qui

exclut les ceuvres d’art ou d’artisanat, par exemple).

Ces criteres restreignent le périmétre des innovations capturées par les brevets.
Les inventions n’ayant pas de visée industrielle directe, telle qu'une découverte pré-
liminaire, ne peuvent étre brevetés. Malgré ces limites, le processus d’obtention du
brevet assure a la fois la nouveauté de I'invention et la codification la plus compleéete
possible de I'invention. Le long processus d’examen par des experts indépendants
des déposants favorise la révélation de I'information. Ce processus peut se résumer

comme suit :
— Vérification de la brevetabilité a travers les critéres précédemment cités;

— établissement du dossier de demande contenant une requéte en délivrance d’'un
brevet, une description de I'invention, des revendications (claims, des dessins si

nécessaires ainsi qu'un résumé);

— Dépot de la demande aupres d’un office national ou régional de la protection de

la propriété intellectuelle;

— Examen de la demande par des experts technologiques des offices de la propriété
intellectuelle. Ces experts ont pour mission a la fois le controle de la forme et
du fond de la demande de brevet. Ils associent notamment 'invention a une ou

des classes technologiques appropriées;

— Délivrance du brevet. Le contenu d’'un brevet reste secret entre la date de dépot
de la demande et la date de publication. Dix-huit mois apres la date de dépot,

le dossier de brevet est publié intégralement ;

— Maintien du brevet en vigueur. En effet, un brevet délivré peut étre déclaré nul

en tout ou en partie par le tribunal §’il s’avere par la suite que I'un des trois

1. https://www.wipo.int/patents/fr/
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criteres de validité n’était pas rempli. N'importe quelle partie peut faire opposi-

tion devant le tribunal national du pays dans lequel le brevet est en vigueur.

Ainsi, ce document juridique et uniformisé permet aux économistes d’analyser
le processus d’innovation des entreprises. L'utilisation des données de brevets pour
I’étude de l'innovation a aussi de nombreux avantages. Selon Griliches [1990], les

principaux avantages des données brevets sont les suivants :
1. Par définition, les brevets sont étroitement liés a I'activité inventive.

2. Les données sur les brevets sont objectives parce qu’elles sont générées par un
bureau des brevets indépendant et que leurs normes changent lentement avec

le temps.

3. Les brevets sont disponibles dans plusieurs pays, sur de longues périodes, et

couvrent presque tous les domaines de I'innovation technologique.

Cette donnée, concentrée sur l'innovation technologique, apporte divers avan-
tages, lorsqu’il est mobilisé par les chercheurs s’intéressant au processus d’inven-
tion. Premiérement, les brevets représentent le résultat du processus inventif, et
plus particulierement des inventions dont on s’attend a ce qu’elles aient un impact
commercial. Elles constituent une dimension particulierement compétitive du chan-
gement technologique. Deuxiémement, 'obtention d’'une protection par brevet prend
du temps et cotite cher. Il est probable que des demandes sont réalisées pour les in-
novations qui, en moyenne, devraient procurer des avantages compensant ces cofits.
Troisiément, less brevets sont classés par classe technologique, fournissant des in-
formations non seulement sur le rythme de I’activité inventive, mais aussi sur son
orientation. Enfin, les statistiques sur les brevets sont disponibles en grand nombre
et pour de trés longues séries chronologiques. En effet, le systéme des brevets est
I'une des plus anciennes institutions des sociétés de marché [Kaufer, 1989] et il est
con¢u pour promouvoir et diffuser I'innovation. Cependant, les données de brevets
ont des limites dans leur capacité a capter I'innovation technologique. Ses biais sont
de deux natures : d'une part, il ne permet de capter toute 'innovation technologique,
d’autre part, sa comparibilité dans le temps, I’espace et les types activités est impar-

faite.

Cependant, utilisé le brevet comme indicateur permettant de comparer 'activité
innovante dans le temps, dans I'espace, entre les différentes industries etc. pose des li-

mites évidentes pouvant étre expliquées des plusieurs facteurs [Guellec et al. , 2010] :
— Les changements institutionnels et juridiques du brevet dans le temps;

— Les différences institutionnelles et juridiques entre les pays et régions du monde;
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— Les stratégies des firmes en termes de dépots de brevet.

Tout d’abord, I'inconstance institutionnelle et juridique trouve sa source dans
les changements de politiques associées a la protection des droits de propriété. Par
exemple, dans les années 1980-1990, initiés aux US puis étendu en Europe et dans
le reste des pays de ’OCDE, les changements légaux visent a rendre plus facile 1'ob-
tention d’'un brevet et accroit sa valeur économique. A l'inverse a partir de 2005,
le rétablissement de standards plus élevés de brevetabilité réduisent de la valeur
économique des brevets (moindre capacité de contraindre le contrefacteur présumé,
calcul plus stricte des dommages et intéréts) [Guellec et al. , 2010]. Ces modifica-
tions juridiques aménent a une imparfaite comparabilité temporelle. Il existe aussi
des différences de législatives entre les pays. En dépit des accords internationaux
sur les brevets conclus entre la majorité des pays industrialisés, chaque office natio-
nal des brevets a ses propres caractéristiques institutionnelles. Or, attrait de toute
institution de brevet pour les déposants dépend de la nature, du cotit, de la durée
et de 'efficacité de la protection accordée. Ces différences de législatives influencent
les stratégies de dépot de brevets des entreprises. Par exemple, le fait que les bre-
vets soient plus faciles et aient une plus grande valeur conduit a I'engagement des
entreprises dans des stratégies de prises de brevets “stratégiques” (visant a bloquer
les stratégies de leurs concurrents et a faciliter la mise en ceuvre de leurs propres
innovations) [Guellec et al. , 2010]. En addition a ces incitations juridiques, les en-
treprises ont une propension différente a breveter sur chaque marché national et en
fonction de leurs attentes quant a ’exploitation commerciale de leurs inventions. La
taille des marchés nationaux et le niveau d’intégration dans le commerce interna-
tional influencent le nombre de demandes de brevets déposées a I'étranger par des

inventeurs et des entreprises nationales [Archibugi & Pianta, 1992, Archibugi, 1992].

De plus, de nombreuses études montrent des limites liées a la capacité du brevet
a capturer I'ensemble de I'innovation technologique a travers I'existance de plusieurs
biais [Abbas et al. , 2014, Archibugi, 1992, Griliches, 1990, Nagaoka et al. , 2010] :

— La restriction a des innovations technologiques a visées industrielles;
— Tous les brevets ne sont pas forcément innovant;

— Les alternatives aux brevets pour protéger la propriété intellectuelle des inven-

tions;

— Les nouveaux modes d’innovation collaboratifs.

Premierement, la définition méme d’un brevet exclue une partie des innovations

produites dans la société. En effet, les innovations organisationnelles ne sont pas
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contenues dans les brevets. De méme, toutes les inventions ne sont pas technique-
ment brevetables. C’est le cas des logiciels, qui jouent un role de plus en plus im-
portant dans les progres technologiques actuels et qui, aprés une longue controverse,
sont désormais protégés par le droit d’auteur dans la majorité des pays. En plus du
logiciel, certaines inventions, comme les composants chimiques n’étaient pas breve-
table dans certains pays, dont I’Europe avant la fin des années 1960. Pour le cas des
innovations issues du monde scientifiques, le brevet n’a souvent pas été le moyen pré-
féré de diffusion de la connaissance. Cela s’explique par deux facteurs : d’'une part,
par lorientation non industrielle de I'invention ; d’autre part, par les politiques éta-
tiques de valorisation de la recherche, qui avant les années 1980, ne permettaient

pas aux laboratoires publiques de recherche de breveter.

Deuxiemement, certains brevets ne contiennent pas d’invention & proprement
parler mais leur existence est due a des stratégies de dépots des firmes ou encore
d’une contribution aux connaissances déja existantes trés faible, voire nulle. Lorsque
Pon s’intéresse plus précisément a la valeur des brevets, Scherer & Harhoff [2000]
montrent que, dans le cas des brevets allemands, 10% des brevets ayant la plus
grande valeur représentent 80% de la valeur de I'ensemble des brevets. De plus, de
nombreux brevets ne sont ni exploités en interne, ni vendus via des licences. Ainsi,
ces inventions restent au stade d’invention et ne se diffuse jamais dans la société

grace a un processus d’industrialisation [Nagaoka et al. , 2010].

Troisiemement, les organisations peuvent choisir un autre moyen de protéger leur
propriété intellectuelle que le brevet. En effet, toute organisation qui parvient a se
saisir d’opportunités technologiques se trouve confrontée a la question de la protec-
tion de son avance [Teece, 1988]. Pour cela, il existe différents régimes de protection
possibles parmi lesquels le brevet, particulierement performant pour s’approprier
une innovation de produit et le secret qui, quant a lui, ferait plus facilement valoir
ses droits sur des innovations de procédés. L'arbitrage entre ces deux modes de pro-
tection de I'innovation se fait par I'organisation qui en est a l'origine. Dans le cas
d’innovation ayant trait a la défense, I’'Etat peut contraindre une organisation a te-
nir le secret, alors que celle-ci aurait pourtant préféré publier un brevet. En effet,
au regard des enjeux de souverrainté et alors méme que le potentiel de diffusion
d’une technologie peut étre considéré comme élevé, le gouvernement est en capacité
d’intervenir pour limité le périmétre d’exploitation économique d’'une innovation. Ce-
pendant, il est néessaire de noté que la nature méme de ce biais, le secret, explique

qu’il ne peut étre observé par un brevet ou par tout autre variable.

Enfin, les nouveaux modeles d’innovation collaborative, souvent approchés par

le concept d’open innovation, fonctionnent grice au principe fondateur de la libre
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appropriation des connaissances par 'ensemble des personnes intéressées. Dans ce
mode d’organisation, le brevet est un frein a I'innovation car il cadenasse I’exploita-
tion de certaines technologies. Les exemples les plus emblématiques de ces modes
d’innovation collaboratifs se trouvent dans le domaine du logiciel, un secteur qui par
définition est absent du périmetre des brevets. Cependant, le logiciel n’est pas la
seule technologie a profiter de ces nouveaux modes d’innovation permis par les nou-
velles technologies de I'information et de la communication. Certains projets techno-
logiques tels que les microcontréleurs développés par Arduino, sont publiés en licence
libre. Autour de cet objet technologique est organisée toute une communauté d’ingé-
nieurs, de scientifiques mais aussi de particuliers qui personnalisent et ajoutent des
fonctionnalités a ce contréleur pour leur utilisation propre, par exemple, pour de la
domotique, de la robotique ou encore de I'informatique embarqué sur des droénes, etc.
Ces ajouts sont mis librement en disponibilité sur le site de Arduino ou bien sur des
communautés d’échanges alternatives, telles que Reddit ou GitHub. Ces nouveaux
systémes alternatifs de protection de la propriété intellectuelle que sont les licences
libres, telles que les Creatives Commons ou encore la licence Apache, captent une
partie des innovations technologiques. Cependant, ces deux modes de diffusion de la
connaissance (licence libre vs brevet) ne sont pas exclusif I'un par rapport a 'autre.
Les flux de connaissances entre ces deux alternatives peuvent se faire des maniéres
divers, que ce soit une valorisation par le brevet aprés une phase de développement
collaboratif, ou encore des participants aux innovations collaboratives qui d’autres
part, brevettent via leurs institutions ou leurs entreprises. Reprenons le cas de Ar-
duino, cet ensemble de hardware / software est utilisé par les inventeurs a des fins de
prototypage qui peut ensuite étre industrialisé et breveté. De plus, parmi les initia-
teurs de Arduino, deux d’entre eux ont aussi déposés des brevets 2. Il serait illusoire
de croire que les inventeurs cloisonnent les connaissances qu’ils mobilisent quand ils
brevettent et quand ils participent a des projets collaboratifs. Ainsi, ces nouveaux
modes d’innovation ne peuvent évidement pas étre représenté dans leur ensemble
par les brevets mais il n’est pas non plus exclus qu’une partie de ces inventions soient
percues par les données contenues dans les brevets. Les nouveaux modes de diffusion
de la connaissance que sont les licences libres présentent au moins les mémes limites
que le brevet avec comme facteur aggravant, 'absence de barriére a I'entrée, une ab-
sence de recul temporel ainsi qu'une difficulté d’agrégation des informations qu’elles

contiennent.

Le brevet est un indicateur imparfait de I'innovation mais cela ne signifie pas que

2. Massimo Banzi est I'inventeur d’un brevet appliqué en 2004 avec pour titre “Method for interacti-
vely a wall and coating thus obtained” et Tom Igoe a déposer un brevet en 2006 avec pour titre “System,
method, software arrangement and computer-accessible medium for proving audio and /or visual infor-
mation”

49



0. CHAPITRE PRELIMINAIRE

son étude n’apporte aucune compréhension, méme parcellaire, du processus de créa-
tion de nouvelles connaissances technologiques. En effet, la masse d’informations
qu’il contient doit étre considérée avec précaution mais peut apporter un éclairage
sur le phénomeéne complexe qu’est la créativité humaine dans un environnement ou
la quantité de connaissances disponibles et leur accessibilité ne fait que croitre. De
nombreux auteurs ont démontré 'intérét de 'utilisation du brevet afin d’appréhen-
der différentes problématiques liées a I'innovation. A I’échelle macro-économique, les
brevets permettent de questionner I'influence de I'innovation et de son type de protec-
tion sur la croissance économique [Iwaisako & Futagami, 2013, Maskus & McDaniel,
1999, Niwa, 2016, Wong et al. , 2005]. A échelle géographique, les brevets permettent
d’appréhender les systémes régionaux d’innovations, des effets spillover des connais-
sances sur un territoire ou encore de faire le lien entre une zone géographique et
I’émergence d’'une technologie [Fischer et al. , 2009, Jaffe et al. , 1993, Montresor &
Quatraro, 2017, Thompson & Fox-Kean, 2005]. A Téchelle des industries, de nom-
breux auteurs se sont questionnés sur le processus de création de nouvelles connais-
sances dans une industrie et ses effets sur sa performance comme par exemple dans
le semi-conducteur [Almeida & Kogut, 1997, Hall & Ziedonis, 2001], dans I'industrie
pharmaceutique [Henderson & Cockburn, 1993, Penner-Hahn & Shaver, 2005] mais
aussi dans I'aérospatial [McGuire, 2007, Park et al. , 2012]. Enfin, a ’échelle micro-
économique, que ce soit en se concentrant sur une firme ou d’un laboratoire [Jaffe
et al. , 1998, Suzuki & Kodama, 2004] ou bien en s’intéressant a une technologie pré-
cise [Mendis et al. , 2017, Verspagen, 2007], les données de brevets sont mobilisées

afin de comprendre un peu mieux les processus d’'innovation.

Dans ce travail de these, nous proposons d’utiliser les données de brevets comme
indicateurs traduisant de I'innovation technologique. En complément a ce question-
nement sur les indicateurs de I'innovation technologique, il est aussi nécessaire de
s'interroger sur le processus d’identification des entreprises de défense, coeur de cette

recherche.

2 DPactivité industrielle de défense

Nous cherchons a mieux comprendre la structuration des bases de connaissances
des entreprises de défense. Or, le mode d’identification de celles-ci ne fait pas consen-
sus au sein de 'économie de défense et dépend fortement des questionnements trai-
tés. Ainsi, la composition de la BITD est un questionnement majeur pour ’économie
de la défense [Belin & Guille, 2008, Fauconnet et al. , 2018b, Moura, 2012]. Cette dif-
ficulté d’identification est liée a plusieurs éléments. Premiérement, la large majorité
des entreprises fournissant la défense ne sont pas des “pures-players”, et ont une part

importante de leur chiffre d’affaires sur le marché civil telles que Airbus, Thales, etc..

50



2. LACTIVITE INDUSTRIELLE DE DEFENSE

Deuxiemement, la production de défense comprant un nombre important d’activités
productives différentes (naval, aérien, terrestre, etc.). Ainsi, la production de défense
ne peut se raccrocher a un secteur d’activité bien défini par le marché. Enfin, les
listes des entreprises contractantes avec les ministéres de défense, pour des raisons
évidentes de sécurité, ne sont pas publiées publiquement dans la majorité des pays 2.
Face a ces difficultés d’identification des entreprises de défense, il existe différentes

solutions.

Premiérement, certains auteurs résolvent cette question en se concentrant sur
une entreprise. Ces études de cas posent des questionnements autour de I'organisa-
tion de la production et des stratégies d’entreprises. Hérault [2018] s’intéresse au cas
de Naval Group (ex-DCNS) et plus particulierement au processus d’internationali-
sation des chaines de valeur au sein de cette entreprise. Il cherche a comprendre la
stratégie adoptée par cette entreprise grace a des données précises. Depeyre [2013]
aussi traite de la stratégie d’'une entreprise. Plus précisément, elle questionne la
stratégie duale de Boeing. D’autres études se concentrent plutét sur 'organisation
du processus de producion. Ayerbe et al. [2012] illustrent les problematiques orga-
nisationnelles liées a I'externalisation de la propriété intellectuelle grace au cas de
Thales. Pour leur part, Merindol & Versailles [2018] étudient les interdépendances
entre le business model et la stratégie de diversification cette méme entreprise, a
travers 'analyse de sa capacité organisationnelle. Ces études de cas proposent une
alternative simple au probléme d’identification des entreprises de défense en n’en
considérant qu'une seule, facilement identifiable comme participant a I'industrie de
défense. Elles permettent de comprendre certains mécanismes organisationnels ainsi
que certaines stratégies d’entreprises. Cependant, ces résultats ont une portée expli-

cative limitée du fait de la restriction de 'objet d’analyse.

Deuxiémement, d’autres auteurs utilisent les sources de financements des entre-
prises afin distinguer celles de défense. Mowery [2012] comparent les programmes in-
dustriels recevant de la R&D orientée défense a la R&D orientée défense. Belin et al.

[2019] pour leur part identifient les entreprises de défense grace aux financements
de Ministere des Armées. Grace a ce périmetre de la BITD, ils questionnent la contri-
bution de ces entreprises de défense au systéme national d’innovation francais. De
méme, Chinworth [2000] s’intéresse a 'industrie de défense japonaise et étudie pour
cela des flux financiers allant de I’Etat aux entreprises de défense. Cette méthode est
le plus souvent utilisée afin de répondre a des questions macro-économiques, telles
que la contribution de I’activité de défense a celle d'un pays. Cependant, ces études ne

traite pas de la production des entreprises de défense mais seulement de leur source

3. Aux Etats-Unis, la liste des entreprises financées par le Ministére de la Défense américaine est
publique.
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de financement. Notre étude se concentrant sur les caractéristiques nécessaires a la
production de matériel militaire innovant, il semble que la définition suivante du pé-

rimetre des entreprises de défense soit la plus pertinente.

En effet, troisiemement et derniérement, une des maniere la plus utilisée pour
identifier ces entreprises est par leur output, leur chiffre d’affaires de ventes de
matériel miliaire [Dunne, 1995, Moura, 2012, Watkins & Kelley, 2001]. Cette mé-
thode est la plus proche de I'identification des entreprises dans les activités civiles.
Les études s’intéressant a la diversification des entreprises de défense retiennent le
chiffre d’affaires militaire afin de questionner leur base de connaissances [Piscitello,
2000, 2004]. Ce choix se justifie par ’existence d’'un “environnement de sélection” [Nel-
son & Winter, 1975]. Ils montrent que ’environnement au sein duquel est insérée une
organisation influence ses choix technologiques. Plus particuliérement, ’environne-
ment marchand, dans lequel le choix technologique est orienté par la perspective de
profit. La role de la demande publique militaire (unique débouché pour les biens mili-
taires) différencie 'environnement pour une entreprise qui a une activité de défense.
L'influence de ce parameétre est d’autant plus important que ce débouché est essentiel
a la firme. Ainsi, considéré le chiffre d’affaires militaire des entreprises permet de
capturer cet environnement de sélection contraignant la base de connaissances des

entreprises de défense.

Ce travail de these utilise les données de brevets des entreprises ayant un chiffre
d’affaires de ventes d’armes afin de questionner la structuration des bases de connais-

sances technologiques et scientifiques des firmes de défense.

3 Base de données

Pour étudier le processus d’innovation des entreprises de défense, nous mobilisons
deux bases de données complémentaires griace a la collaboration entre ’European
Commission’s Joint Research Centre (JRC) et 'OCDE : i) les données de firmes; ii)
les données de brevets, capturant la capacité d’'innovation des firmes et leur mobi-
lisation de connaissance. La premiéere construit et consolide le panel des 2000 plus
grands groupes mondiaux et leurs 500 000 filiales en termes de dépenses en R&D
(IPTS scoreboard) et est utilisée par diverses auteurs [Kancs & Siliverstovs, 2016,
Moncada-Paterno-Castello et al. , 2010] et la seconde répertorie le portefeuille bre-
vets de ces groupes [JRC/OECD, 2015, 2017]. Elle regroupe I'ensemble des numéros
de brevets uniques attribués a chacune des firmes composant la base des firmes entre
2010 et 2014. Ces bases de données conjointes sont utilisées par Gkotsis & Hernan-
dez [2017], Tagliapietra & Zachmann [2018] ou encore Zanfei & Marin [2018]. Les
données contenues dans les brevets sont extraites de la base PATSTAT maintenue
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par I'Office Européen des Brevets (OEB) sur la période 2010-2014.

Données de brevet

Comme nous I'avons présenté précédemment, nous utilisons les brevets comme
proxy de I'innovation technologique. Nous mobilisons deux bases de données de bre-
vets, d'une part Orbit et d’autre part Patstat. Orbit est la base de données proprié-
taire de Questel alors que Patstat est maintenu par l'office de brevet européen (EPO).
Nous utilisons deux types d’informations contenues dans les brevets : d'une part, la
classification technologique a laquelle se raccroche I'innovation contenue dans le bre-

vet et d’autre part, les citations de références scientifiques.

La connaissance technologique contenues dans les brevets est catégorisée selon la
Classification Internationale de Brevet (CIB)“. Cette classification, “créée par I'Ar-
rangement de Strasbourg de 1971, est un systéme hiérarchique de symboles indé-
pendants de la langue pour le classement des brevets et des modeles d’utilité selon
les différents domaines technologiques auxquels ils appartiennent”®. Elle est concue
pour permettre un classement des documents de brevet uniforme a I’échelon inter-
national. Elle se découpe en quatre niveaux d’agrégation exclusifs, de I'TPC 1-digit
a I'IPC 7-digit. Le niveau 4-digit est le plus utilisé par les économistes [Squicciarini
et al. , 2013]. 1l est composé de 641 classes technologiques. La connaissance scien-
tifique, pour sa part, est contenue dans la citation de non-patent literature (NPL).
Celle-ci est composée de 'ensemble des références ayant permis 'innovation tech-
nologique contenue dans le brevet. Cette littérature représente les citations de lit-
térature scientifique, que ce soit des articles scientifiques, des livres ou encore des
communications scientifiques. Cette variable est fréquemment utilisée par les écono-
mistes afin de mieux comprendre les liens entre science et technologie [Brusoni et al.
, 2005, Callaert et al. , 2011, Narin & Noma, 1985, Narin et al. , 1987].

Enfin, les données de brevets sont traitées en famille de brevets dans cette theése.
En effet, les inventions font souvent I'objet de plusieurs demandes de brevet aupres
de différents offices nationaux ou régionaux ou aupres de ’'OMPI. C’est pourquoi
Panalyse en terme de famille de brevets est plus pertinente lorsqu’il s’agit d’inno-
vation technologique. La famille des brevets englobe une innovation effective et non
simplement la reproduction d’'une innovation dans un contexte national ou régional.

Nous considérons les brevets en termes de familles INPADOC .

4. International Patent Classification (IPC)

5. https://www.wipo.int/classifications/ipc/fr

6. Une famille de brevets INPADOC englobe tous les documents couvrant une méme technologie.
Le contenu technique couvert par la demande est similaire, mais pas nécessairement identique. Les
membres d’une famille de brevets élargis auront au moins une priorité en commun avec au moins un
autre membre, directement ou indirectement.
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Données de firmes

La base de données des firmes est issue des travaux de 'IRI (The Economics of
Industrial Research & Innovation), dirigés par le Centre de Recherche Joint de la
Commission Européenne (European Commission’s Joint Research Center, JRC). Elle
regroupe '’ensemble des 2000 plus grandes firmes mondiales en termes de dépenses
de R&D et fournit un ensemble de variables mettant en avant les caractéristiques
économiques de ces firmes. Celles-ci sont consolidées a I’échelle de la maison-meére,
i.e. le JRC a recomposé la structure des firmes en prenant en compte I’ensemble de
leurs filiales sur la période 2010-2014.

Ainsi, nous utilisons comme variables de controle pour capter la particularité des
firmes l'investissement en R&D de ces firmes, leur dépense en capital, leur capitali-
sation boursiére et enfin le nombre de leurs employés. L'investissement en R&D de
ces firmes, noté RD;,, englobe I'ensemble des dépenses effectuées par les entreprises
elles-mémes. La partie recherche de R&D est définit par “ ’exploration originale et
planifiée dans l'espoir d’acquérir de nouvelles connaissances et connaissances scien-
tifiques ou techniques ” alors que la partie développement est définit comme “ I’ap-
plication des résultats de la recherche ou d’autres connaissances a un plan ou un
design pour la production d'un nouveau ou d'une amélioration d’'un matériel, dun
objet, d'un produit, d'un procédé, d'un systeme ou d'un service avant sa commercia-
lisation ou son usage” [IPTS, 2012, p.79]. Linvestissement en R&D est exprimé en
millions d’euro. Nous utilisons la variation des dépenses de R&D des entreprises,
notées varRD; ;. Deuxiemement, le nombre d’employés, noté Emp, et exprimé en
milliers, permet d’approcher la taille de firme mais cette fois en termes d’input plutot
que d’output. En supplément, cette base de données informe aussi sur les dépenses
en capital. Nous utilisons la variation des dépenses de R&D des entreprises, notées
varCapex ;. Elles sont I'ensemble des dépense d'une firme pour acquérir ou amélio-
rer le capital matériel comme I’équipement ou encore les batiments industriels. Cette

variable est exprimée en millions d’euro.

Données de défense

Dans le premier chapitre de cette thése, nous nous intéressons aux technologies
caractéristiques de la défense selon 'Observatoire des Sciences et Techniques a partir
des travaux de Schmoch (2008). Cette classification identifie, comme classes techno-

logique de I'industrie du spatial-armement :

— les installation offensives ou défensives sur les navires, les sous-marins et les
porte-avions (B63G);
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— Tlastronautique, véhicules ou équipements a cet effet (B64G);
— les explosifs (C06);

— les armes (F41);

— les munitions (F42).

Cette classification nous permet d’étudier les évolutions du lien entre S&T pour la

production de défense, dans le Chapitre 1.

Dans les trois derniers chapitres, nous nous intéressons plus précisément aux en-
treprises de défense. Nous avons précédemment discutés dans ce chapitre de 'intérét
d’identifier les entreprises de défense par leur chiffre d’affaires. A cette fin, nous utili-
sons la base de données “Arms Industry” du Stockholm International Peace Research
Institut (SIPRI) 7. Elle contient des informations sur la production d’armes et les ser-
vices militaires et comprend les entreprises publiques et privées, mais pas les unités
de fabrication ou d’entretien des forces armées. La base de données contient des don-
nées financieéres et des données sur I’emploi pour les entreprises productrices d’armes
de 'OCDE et des pays en développement (a I'exception de la Chine) basées sur des
sources ouvertes. Les sources comprennent les rapports annuels de I'entreprise et
des articles dans des revues et des journaux. Les estimations des ventes d’armes
sont faites sur la base d’informations ouvertes. Cette base de données est la plus re-
connues au sein des économistes de la défense [Brauer, 2007, Dunne, 1995, Dunne
et al. , 2002]. Elles présentent les ventes d’armes des 100 plus grandes entreprises
de défense en termes de volume de chiffre d’affaires militaires. Elle est consolidée au
niveau des groupes, de la méme maniere que 'TPTS scoreboard. Nous avons ainsi pu
réaliser un croisement entre ces deux bases de données et ainsi identifier les entre-
prises de défense parmi les plus grandes entreprises en termes de dépenses de R&D
dans le monde. Cette sélection n’est pas parfaite du fait de la restriction de la base
de données du SIPRI, ne considérant que les cent premiéres entreprises de défense.
Nous tentons de lever cette limite dans le Chapitre 3 grace a un modeéle économé-

trique particulier.

L'ensemble de ces données nous permettent de réaliser ce travail de these ques-
tionnant de la structure de la base de connaissances des entreprises de défense. Nous
développons, plus spécifiquement, la particularité des données mobilisées en fonction

des questions précises posées dans chacun des chapitres de ce manuscrit.

7. https://www.sipri.org/databases/armsindustry
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L’innovation dans le
spatial-armement : contribution
scientifique et qualité des
brevets

Ce chapitre est fortement inspiré de I’article :
Fauconnet, Cécile. 2018. “L'innovation dans ’Aérospatial et la Défense : contribution

scientifique et qualité des brevets”. Technologie et innovation 3(3).
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Résumé

Ce chapitre a pour objet d’étudier ’évolution du lien entre science et technologique
pour l'innovation dans le secteur du Spatial-Armement (S&A) entre 1945 et 2015.
Nous nous demandons, pour le cas des technlogies directement liées a la production
d’armes, quelles sont les relations qui existent entre les connaissances scientifiques
et I'innovation technologique. Afin de répondre a cette question, nous menons une
étude empirique des données de brevets. Cette analyse met en évidence 'augmen-
tation constante des citations de littérature scientifique dans les brevets du secteur
depuis les années 1980. Nous montrons aussi une nette évolution dans les pratiques
d’innovation de ce secteur qui integrent de plus en plus des savoirs divers, en parti-

culier issus de la recherche scientifique.
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1 Introduction

Le 7 juin 2017, la Commission Européenne a présenté sa vision de la “ Défense
européenne ” centrée autour de la recherche scientifique et industrielle. Ce projet
est un premier pas pour développer une politique d’innovation de défense commune
aux pays membres de 'Union Européenne via une dotation annuelle estimée a 500
millions d’euros par an. Cette avancée dans la coopération européenne en termes
de recherche devra s’accompagner de résultats en termes d’innovation. Or, une des
sources de plus en plus étudiée de I'innovation technologique est la connaissance et
s’accompagne de I’émergence d’'un nouveau courant de ’économie : '’économie fon-
dée sur la connaissance (knowledge-based economy, KBE). Foray & Lundvall [1998]
met notamment l'accent sur la place de la recherche scientifique dans le processus
d’innovation. Cette place accrue des connaissances dans ’économie est permise par
I’émergence des nouvelles technologies de I'information et de la communication qui

favorise et facilite la diffusion des connaissances, en particulier scientifiques.

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier les innovations technologiques du
Spatial-Armement (S&A) a ’aune de cette vision de I’économie. Nous défendons l'idée
que le secteur du S&A ne fait pas figure d’exception face a cette évolution de I'utilisa-
tion des connaissances scientifiques. Premiérement, nous analysons 1’évolution de la
contribution des connaissances scientifiques aux innovations technologiques du S&A
entre 1945 et 2015. Deuxiémement, nous cherchons a connaitre I'influence de cette

évolution sur la qualité des innovations de ce secteur.

Pour réaliser cette étude, nous utilisons l'outil bibliométrique. L'intensité d’utili-
sation des connaissances scientifiques dans la production de 'innovation est intro-
duite par les travaux de Narin [Albert et al. , 1991, Narin & Noma, 1985, Narin
et al. , 1997]. 11 étudie l'intensification des relations entre la recherche scientifique
publique et la production technologique américaine a travers deux vecteurs : d'une
part, via la publication de brevets industriels par des chercheurs académiques, et
d’autre part via un comptage de la non-patent literature (NPL) présente dans les bre-
vets sur deux périodes (1987-1988 et 1993-1994) [Narin et al. , 1997]. Leur article
montre une augmentation de 30% des citations NPL dans les brevets entre ces deux
périodes, c’'est-a-dire une croissance significative de l'utilisation de connaissances
scientifiques pour la production d’innovation. De plus, des auteurs, tels Mowery et al.
[2001] ou encore Sampat et al. [2003] mettent en évidence que les brevets citant des
connaissances fondamentales sont plus originaux et davantage sensibles d’influencer
d’autres catégories technologiques. Selon Tijssen [2004], I'analyse de la NPL repré-
sente la meilleure approximation des interactions entre la science et la technologie

(S&T) et de la créativité humaine permettant I'innovation industrielle. Nous inscri-
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vons notre analyse des liens entre S&T dans cette tradition en nous concentrant sur
la production du S&A. Nous identifions les brevets déposés dans les domaines tech-
nologiques du S&A grace a la classification technologique de Schmoch [2008]. Ces
domaines incluent cing classes technologiques correspondant aux installations offen-
sives et défensives sur les navires, a 'astronautique, aux explosifs, armes et muni-
tions (respectivement les codes de la classification internationale des brevets B63G,
B64G, C06, F41 et F42).

Ainsi, nous proposons, dans une premiere partie, une revue de la littérature per-
mettant de poser le cadre conceptuel de notre réflexion et la particularité de notre
champ d’application qu’est le S&A. Les parties suivantes viseront a tester notre hy-
pothése théorique pouvant étre résumée ainsi : 'émergence de I'’économie fondée sur
la connaissance se traduit par une augmentation des collaborations entre les pro-
ducteurs de connaissances scientifiques et industrielles entrainant une production
accrue d’innovation technologique, a la fois en quantité et qualité. Nous consacrons
ainsi la deuxiéme partie de notre travail a une présentation des données de brevets
mobilisées pour cette étude ainsi qu’a une description de la méthode utilisée. En-
fin, notre dernieére partie traitera de ’évolution des contributions des connaissances
scientifiques a 'innovation du S&A ainsi qu'une analyse conjointe de la qualité des
brevets et des contributions des connaissances scientifiques a ceux-ci afin d’étudier

I’évolution du processus d’'innovation du S&A.

2 Ancrage théorique

2.1 D’innovation de défense

Linnovation technologique est définie dans le manuel d’Oslo [OCDE, 2005, p.37]
comme “ les produits et procédés technologiquement nouveaux ainsi que les amélio-
rations technologiques importants de produits et de procédés qui ont été accomplis.
”. Dans la défense, Sempere [2015] définit I'innovation comme l’action ou le proces-
sus d’introduire de nouvelles idées qui est essentiel pour accomplir les missions de
défense. De telles capacités permettent 'exécution des missions de défense de ma-
niere effective, sans étre compromises par un adversaire potentiel. La nécessité de
surpasser les ennemis éventuels signifie que les forces armées doivent constamment
améliorer leurs tactiques et matériels. Ainsi, 'industrie de défense a des spécifici-
tés propres car elle porte en elle des enjeux stratégiques et de souveraineté [Dupuy,
2013].

Aujourd’hui I'innovation de défense implique le développement de solutions ca-

ractérisées par un haut degré de complexité, d’intégration et de valeur économique
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[Dittrich et al. , 2006]. Ces solutions intensives en ingénierie, intégrent un grand
nombre de technologies et nécessitent un ensemble des compétences complémen-
taires. Un exemple saillant est ’avion de combat car il nécessite des combinaisons de
connaissances qui different drastiquement de 'innovation du secteur civil. En effet,
il demande a la fois des compétences en termes de motorisations (moteur a réaction,
moteur-fusée), d’électronique (radar, systeme de navigation, assistant électronique,
ect.) mais aussi les technologies liées a 'armement (missile air-air, air-sol, bombe

guidée laser, etc.).

Linnovation utilise deux mécanismes pour atteindre ses objectifs [March, 1991].
Le premier est de créer de la variété en explorant les différents sentiers de création
de connaissances (recherche, invention, développement, design, etc.). Le second se
concentre sur le choix et I'exploitation des différentes alternatives. Dans le secteur
civil, la création de variétés est menée par des entrepreneurs ayant pour objectif le
profit consécutif a l'introduction d’'un nouveau produit sur le marché. L'innovation
suit un processus “ classique ” ou les équipes de R&D développent le design et le
marché fournit une réaction rapide a ce nouveau produit. Dans le domaine de la dé-
fense, les motivations et retours suivent un parcours différent. Premierement, les
cycles de vie des équipements sont longs et 'innovation est “générationnelle” [Bellais
& Droff, 2016]. En effet, le paradigme d’innovation dans la défense est techno-centré :
le principe est le développement des capacités par générations successives afin d’évi-
ter toute surprise stratégique (exemple du Mirage 2000 et du Rafale). Pour reprendre
I'exemple des avions de combat, le lancement du projet “ Rafale ” a débuter dans les
années 1970, pour aboutir a une premiére mise en service en 2002 pour la Marine
nationale et en 2006 dans ’Armée de I'air. Deuxiémement, le contexte dans lequel le
systéme sera utilisé ne peut étre anticipé avec exactitude. A titre d’illustration, les
hélicopteres d’attaque Tigre, utilisés par 'armée francaise, se trouvent inadaptés aux
conditions naturelles de certaines zones maliennes. En effet, méme si cet hélicoptere
est prévu pour une utilisation dans le désert, la finesse du sable au Mali entraine une

sur-usure des moteurs due a des problémes de filtrations !.

Les matériels militaires ont trois caractéristiques principales qui influencent for-
tement I'innovation : i) la concurrence militaire entre Etats; ii) la production différen-
ciée; et iii) la complexité technologique [Sempere, 2015]. Tout d’abord, la concurrence
sur les matériels militaires se fait sur plusieurs critéres : précision, fiabilité, manoceu-
vrabilité, protection, qualité et interopérabilité. De telles exigences demandent un

développement complexe de I'offre, nécessitant de méler la recherche scientifique a la

1. Source : Article du Point International du 2 juin 2016. http://www.lepoint.fr/monde/
mali-les—-helicopteres-francais—-de-l-operation-barkhane-les-pales-du-desert-02-06-2015-1932966_
24 .php
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recherche technologique. Ensuite, la production différenciée est définie par le fait que
les Etats et leurs forces armées ont des préférences en termes de matériels de guerre,
du fait des différences géographiques, des types de conflits potentiels, etc. Quand les
préférences nationales different fortement, des achats groupés semblent compromis.
Enfin, la complexité des équipements militaires augmentent a chaque nouvelle géné-
ration. Elle est due au grand nombre de sous-systémes, composants et interfaces qui
constituent les systémes d’armement. En effet, alors qu'une automobile contient envi-
ron 4000 parties, un systéeme de guidage pour un missile intercontinental en contient
plus 19 000 [Kelley & Watkins, 1995] et un moteur a réaction peut excéder 22 000
parties [Hobday, 1998].

Le secteur de la défense entretient donc une relation particuliere avec 'innova-
tion technologique. La course a 'armement durant le XIX® siécle a entrainé une dyna-
mique d’innovation dans I'ensemble de la société. Un exemple de ces innovations est
la localisation GPS, un projet initié en 1960 par 'armée américaine sous 'impulsion
du président américain Richard Nixon. Cependant, la fin de la Guerre froide et la
baisse du budget militaire associée [Fauconnet & Malizard, 2016], ont amené les en-
treprises productrices de technologies de défense a revoir leur processus d’innovation
et a orienter leur production vers plus de dualité [Depeyre, 2013] et ainsi s’adapter
aux méthodes d’'innovation “ civils ”. Or le modele d’innovation de défense est souvent
appréhendé par des modéles linéaires ou I'innovation est per¢cue comme un proces-
sus quasi-externe aux développements des programmes d’armement [Gansler, 1992]
et ou la contribution des connaissances scientifiques est lointaine et de long terme.
Cependant, ’évolution de I’économie et de la société remet en cause cette vision de
I'innovation et la connaissance scientifique joue un réle de plus en plus important et

de court terme sur I'innovation technologique.

2.2 D’innovation basée sur la connaissance

A partir des années 1980, I'utilisation accrue de capital immatériel combinée a
la révolution des technologies de I'information et la communication ont donné lieu a
I’essor d’'une économie fondée sur la connaissance [Foray & Lundvall, 1998]. L'inno-
vation n’émerge plus par grappe, ni par surprise mais est devenue la norme. Elle est
nécessaire aux entreprises et devient, dans certains secteurs, le coeur de la concur-
rence [Lenfle & Midler, 2002]. Ce changement technologique perpétuel se traduit
par une combinaison multilatérale, pluridisciplinaire, et mouvante des recherches
scientifiques et technologiques et des méthodes d’invention. En 1996, a Paris, 'TOCDE
[OECD, 1996, p.3] déclare que les économies développées “s’appuient de plus en plus
sur le savoir et l'information. Le savoir est désormais reconnu comme moteur de la

productivité et de la croissance économique, ce qui éclaire sous un nouveau jour le
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role que jouent l'information, les technologies et 'apprentissage dans les performances
économiques”. Plus particuliéerement, la place de la recherche scientifique dans le
processus d’innovation est de plus en plus prédominante. Leydesdorff [1995] montre
que la mondialisation combinée avec I’émergence de ’économie fondée sur la connais-
sance remet en question la place de la recherche scientifique dans la société et plus
particulierement sa contribution a I'innovation. La science n’est plus dans sa “tour
d’ivoire” avec une contribution a long voir trés long terme a I'innovation industrielle.
Il met en évidence un modeéle ou la transmission de connaissances entre la recherche
publique et industrielle est dynamique et ou les contributions scientifiques peuvent

étre de court terme.

Cette place accrue des connaissances, notamment scientifiques, pour développe-
ment économique, en général, et dans I'innovation, en particulier, fait 'objet de mul-
tiples approches.Etzkowitz & Leydesdorff [2000]s’inspirent de la théorie évolution-
niste de la firme [Nelson & Winter, 1982]. Cependant, au lieu de se concentrer sur
la co-évolution des firmes et de la technologie, sachant I'architecture des connais-
sances, ils ajoutent une perspective historique et ainsi endogénéisent I’architecture
de la société. D’autres auteurs se concentrent sur la capacité d’absorption des organi-
sations en le mettant en relation avec les investissements en R&D, ’environnement
concurrentiel ainsi que la diversité du stock de connaissances déja assimilés, telles
que les connaissances scientifiques, par exemple [Cockburn & Henderson, 1998]. His-
toriquement, les interactions systématiques entre le marché et la science remontent
a la moitié du XIX® siecle et sont appelées la “révolution techno-scientifique” [Bra-
verman, 1974]. Elle se définit comme la transformation de la science elle-méme en
capital [Noble, 1979]. Pour l'historien [Bret, 2002] la collaboration entre la science
et la défense est amorcée en France des 1793 avec la création de la premiere unité
de recherche publique, chargée de “ rechercher et d’éprouver les nouveaux moyens
de la Défense ”. Ainsi le S&A, de par ses caractéristiques de haute technologie, de
systémes complexes et de forte relation entre le décideur public et I'industrie, semble
particulierement pertinente pour aborder ce theme. Les différentes interactions entre
I'industrie, le gouvernement et I'université ont pour effet d’engendrer de nouvelles
structures (i.e. centres de recherche public-privé, pbles d’innovation) et de créer de

nouvelles mécaniques d’intégration de la connaissance entre les différents acteurs.

Le point de départ de cette analyse est que I'économie évolue vers une utilisation
et une intégration des connaissances de plus en plus intensive via une diffusion des
connaissances et une collaboration des différents acteurs de la société accrue. Dans
ce chapitre, nous cherchons a savoir si ce constat s’applique aussi a I'industrie du
S&A malgré ses particularités. Lhypotheése testée dans ce chapitre peut étre formu-

lée comme suit : 'émergence de 'économie fondée sur la connaissance se traduit par
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une intensification et une codification accrue des collaborations entre les producteurs
de connaissances scientifiques et industrielles entrainant une plus grande production

d’innovation technologique, a la fois en quantité et qualité.

Pour ce faire, il nous faut étudier les liens et leurs évolutions entre les connais-
sances scientifiques et technologiques. Nous proposons de mobiliser les données is-

sues des brevets afin de comprendre ces phénomenes.

3 Données

Dans ce chapitre, nous proposons d’utiliser les données de brevets comme indi-
cateurs traduisant de I'innovation dans les technologies du S&T. A partir de ces
données, nous construisons deux types d’indicateurs : les citations de littérature
scientifique et la qualité des brevets. Comme discuté précédemment, les brevets sont
des estimations imparfaites mais pertinentes de I'innovation technologique [Garfield,
1979]. Il est un document tres informatif avec des données a la fois sur les détenteurs,
sur la nature de I'innovation (domaine technologique) et les connaissances mobilisés
pour la produire. De plus, ce document juridique harmonisé, contrdlé et référencé par
des experts des domaines technologiques, est plus fiable et détaillé que nombre de
données sur I'innovation.

Ainsi nous mobilisons les brevets comme proxy de I'innovation technologique. Ces
droits de propriété industrielle assurent une protection dans un ou plusieurs pays
donnés. Il est fréquent que les inventions fassent 1’'objet de plusieurs demandes de
brevets aupres de différents offices nationaux ou régionaux des brevets ou aupres de
I’Organisation mondiale de la propriété intellectuelle (WIPO). Le WIPO est I'instance
mondiale pour les services, les politiques, 'information et la coopération en matiere
de propriété intellectuelle. C’est pourquoi I'analyse en termes de famille de brevets
est plus pertinente lorsque l'on s’intéresse a I'innovation. En effet, la famille de bre-
vets permet de capter une innovation effective et non simplement la reproduction
d’'une innovation dans un contexte national ou régional. Orbit-Questel a développé
une définition de la famille qui combine la regle de famille stricte de I’European Pa-
tent Office (EPO) avec des regles complémentaires qui permettent de prendre en
compte les liens avec la demande parente EPO et/ou PCT, les liens entre les demandes
américaines provisoires et les demandes américaines publiées. Cette définition prend
également en considération les définitions de la notion d’invention différentes selon

les offices.

Pour étudier les technologies contenues dans les brevets, nous utilisons la classi-
fication internationale des brevets du WIPO, qui est unanimement reconnue et uti-

lisée pour I'étude des brevets. Elle divise la technologie en huit sections comptants
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environs 70000 subdivisions au niveau le plus désagrégé. Nous utilisons la base de
données brevets générée par Orbit. Entre 1945 et 2015, nous avons identifié 51 161
familles de brevets contenant les domaines technologiques du S&A, déposées dans
plus de 63 offices de dépots dans le monde (voir annexe 2 pour la distribution des
familles de brevets par premier office de dépo6t). La date retenue pour sélectionner

les brevets est la premiere date de dépot.

3.1 Les citations de littérature scientifique

L'émergence de ’économie fondée sur la connaissance ameéne une nécessité de des-
cription des distinctions entre science et technologie (ci-apres S&T), entre université
et industrie. Cependant, ’évaluation de 'impact de la recherche sur la production in-
novante est un des champs d’analyse scientifique les plus difficiles a investiguer em-
piriquement [Cohen et al. , 2002, Coombs & Hull, 1998, Salter & Martin, 2001]. Bien
qu’il existe une diversité dans les approches de l'interface entre S&T, un consensus
émerge cependant quant a la méthode d’analyse empirique a utiliser : la bibliomé-
trie. Celle-ci est une étude quantitative des aspects du processus de recherche scien-
tifique comme un systéme de communication [Mingers & Leydesdorff, 2015], capable
de fournir des mesures du lien entre S&T aux échelles micro, meso et macro. A un
degré micro, elle capture la relation entre une publication scientifique et un brevet,
ce qui permet d’identifier la proximité entre différents objets de recherche. A ’éche-
lon sectoriel (ou meso), elle capte les transferts de connaissances et les potentiels
effets induits (description des bases de connaissances associées a une technologie ou
a une industrie particuliere). Enfin, le niveau macro permet de construire des tables
de concordance entre les classifications scientifiques et les nomenclatures technolo-
giques, d’investiguer les dépendances et de développer des instruments de politique
publique.

La bibliométrie est un outil aux multiples facettes ayant pour objectif d’identifier,
de quantifier et d’analyser la production des connaissances et leurs qualités. Majo-
ritairement utilisée pour I’étude de la littérature scientifique, cette méthode permet
aussi 'analyse des voies de transmission des connaissances entre la recherche scien-
tifique et technologique. Les flux de connaissances permettant I'innovation sont di-
vers : science vers science, technologie vers technologie, technologie vers science et
science vers technologie. Narin, a partir des années 1960, consacre ses recherches
a Panalyse de la production et la diffusion des connaissances, en introduisant une
analyse de co-citation, a 'intérieur de la recherche scientifique (via les publications
scientifiques), de la R&D technologique (via les brevets) mais aussi les flux entre ces
deux supports. La production de connaissances de la science peut étre approchée par

les connaissances contenues dans la littérature scientifique et celle de la technologie
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par les connaissances diffusées dans les brevets.

La méthode d’analyse des citations entre différents supports de la connaissance
est la plus utilisée et c’est celle-ci que nous retenons dans notre étude. Présentée par
[Narin et al. , 1987], elle consiste a étudier les références a des articles scientifiques
(non-patent literature, ci-aprés NPL) dans les brevets et inversement. Selon [Tijssen,
2004], 'analyse de la NPL représente la meilleure approximation des interactions
entre S&T et de la créativité humaine permettant 'innovation industrielle. “ Si la lit-
térature scientifique reflete les activités scientifiques, un catalogue pluridisciplinaire
des citations peut fournir une vision intéressante de ces activités. Cette vision peut
mettre en lumieére a la fois “la structure de la science et le développement des processus
scientifiques” Garfield [1979, p.62]. Cette analyse peut étre étendue aux brevets. Des
le début des années 1980, [Carpenter et al. , 1981] montrent 'intérét de I’analyse de
la NPL pour étudier les processus d’innovation. Ils mettent en lumiere la dépendance
de I’évolution technologique a la recherche scientifique. D’autres auteurs, comme [Le-
ten et al. , 2007] s'intéressent a des domaines technologiques précis. Ils montrent une
relation positive entre 'intensité scientifique des brevets et la productivité technolo-
gique dans le secteur de la biotechnologie. Cette approche permet aussi des analyses
en termes de flux de connaissances sur une zone géographique donnée, [Verbeek et al.
, 2002] regardent la distribution géographique des NPL dans le secteur de la biotech-
nologie et des technologies de I'information et mettent en évidence une concentration
a I’échelle nationale des citations ainsi qu'une contribution significative des connais-
sances produites aux Etats-Unis et en Europe pour I'innovation technologique dans
le monde. Dans une autre optique, [Looy et al. , 2003] expliquent la performance a

I'innovation par l'intensité d’utilisation de références scientifiques dans les brevets.

Afin d’affiner ce type d’analyse, nous pouvons identifier trois catégories de cita-
tions : i) autocitation [Narin et al. , 1997], ii) citations nationales et les citations
internationales [Hicks et al. , 2001]. Narin et al. [1997] met ainsi en évidence les
biais de cette analyse en pointant le probleme des autocitations (self-citations), des
barrieres linguistiques amenant les chercheurs a préférer des références nationales
(qui ne sont pas forcément les plus pertinentes), et des problemes de connaissances
des déposants de brevets et des auteurs d’articles scientifiques sur la production des
types de recherche. Contrairement a d’autres indicateurs de coopération entre la re-
cherche scientifique et industrielle telles que des collaborations informelles ou encore
de chercheurs issus du milieu académique travaillant pour I'industrie, ’étude de la
NPL montre des connexions explicites, volontaires, sélectives et asymétriques. Cette
méthode permet d’étudier le secteur du S&A qui tient une place particuliere dans les

systémes d’innovation.
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3.2 La qualité des brevets

Cette étude de la NPL dans les brevets du S&A doit étre compléter par ’analyse
de l'influence de la diffusion des connaissances scientifiques sur la qualité de I'inno-
vation. En effet, la vision de I'économie fondée sur la connaissance défend ’hypothese
que la collaboration accrue entre les différents acteurs producteurs de connaissances
accélere et améliore le processus d’'innovation. La science favorise I'innovation indus-
trie de plusieurs maniere. Premiérement, la recherche scientifique permet aux indus-
triels d’éviter des expériences non-pertinentes [Sorenson & Fleming, 2004]. Deuxie-
mement, elle permet d’améliorer la capacité d’absorption des entreprises. Troisieme-
ment, la science améliore la qualité et la valeur économique des technologies pro-
duites par les entreprises [Arora & Gambardella, 1994].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la contribution de la science a la qualité
de I'innovation du secteur du S&A. La qualité d’'un brevet peut étre appréciée a 'aide
de plusieurs critéres. Le premier critére est celui de la valeur “ commerciale ”. Dans
ce cas, la qualité d’'un brevet est traitée comme la valeur économique du brevet sur le
marché, i.e. 'augmentation de valeur d’'un portefeuille de brevets d’'une firme consé-
cutive au dépot du brevet. D’autre part, la qualité d’'un brevet peut-étre vue sous
Iangle technologique. Dans ce cas, la qualité du brevet dépend d’'un arbitrage entre
la généralité et originalité. Afin d’étudier cette question de la qualité, a la fois sous
Iangle commercial et technologique, nous mobilisons quatre indicateurs de qualité
des brevets, discutés par le rapport de ’OCDE [Squicciarini et al. , 2013].

Premieérement, la qualité commerciale d'un brevet peut étre approchée par la
taille de la famille de brevets (patent family size), notée NPN. Rappelons qu’un groupe
de brevets protégeant la méme innovation est appelé une famille de brevets. Ici, la
valeur du brevet est associée a la portée géographique de la protection de I'innova-
tion [Lanjouw et al. , 1998]. Harhoff et al. [2003] montrent qu’une famille de brevets
ayant des représentations dans beaucoup de pays est un indicateur de la valeur éco-
nomique du brevet. En effet, étendre la protection d'une innovation a plusieurs pays
dans le monde traduit, de la part des déposants, une disposition a accepter des cotits
de brevetage ainsi que des délais administratifs supplémentaires. Or ces cofits sup-
plémentaires ne sont supportés que si la firme, ou le déposant, estime qu’il en retirera

un bénéfice supérieur.

Deuxieémement, la généralité d’'un brevet peut étre appréciée par le patent scope
correspondant au nombre de domaines technologiques différents référencés dans la
famille de brevets, noté NBIPC. En effet, ’examinateur du brevet assigne a chaque
brevet un ou plus domaine technologique a 4-digit basé sur la classification interna-
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tionale des brevets (WIPO). Cet indicateur permet de capter la généralité de I'innova-
tion et ainsi que son influence sur le marché. Lerner [1994] observe que la technologie
contenue dans les portefeuilles de brevets des firmes affecte significativement la va-
leur de la firme sur le marché. L'idée supportant cet argument est que les brevets
sont plus précieux lorsque de nombreux substituts dans la méme classe de produit
sont disponibles et que ceux-ci sont possédés par la méme firme. Cet argument est
d’autant plus vrai lorsque les innovations influencent potentiellement différents sec-

teurs industriels.

Troisiemement, I'originalité d’un brevet peut étre approchée par le nombre de ci-
tations de brevets (backward citation) dans le brevet, notée NSCT. En vue d’évaluer
la nouveauté d’'une innovation, un inventeur doit citer tous les brevets précédents
reliés a son invention. Lexaminateur du brevet doit s’assurer que tous les brevets
appropriés sont cités. Ceux-ci permettent d’attester de la brevetabilité de I'invention
et définir la 1égitimité de la revendication de paternité. Criscuolo & Verspagen [2008]
expliquent qu'un indicateur basé sur le nombre de citations dans un brevet atteste
du degré de nouveauté de I'invention et évalue les transferts de connaissances réali-
sés pour produire cette invention. De plus, agréger les citations de brevets a I'échelle
d’une technologie permet d’éclairer le processus d’innovation et ses dynamiques. Ha-
rhoff et al. [2003] trouvent une corrélation positive entre les nombre de brevets cités
et la valeur d’'un brevet sur le marché. D’autre part, cet indicateur permet de mettre
en lumieére la nature du processus d’innovation, i.e. si 'invention est incrémentale ou
de rupture. Ainsi, lorsque le nombre de brevets cités est faible, il est aisé de conclure
que I'invention technologique concernée ne se repose pas sur des innovations passées,
et sera donc plutot de rupture. A I'inverse, lorsque la quantité de brevets cités est im-
portante, cela s’interpréte comme une invention reposant sur nombre d’innovations
passées, et sera donc de nature incrémentale. Afin d’utiliser un tel indicateur, il est
primordial de contrdler les autocitations des inventeurs. En effet, les autocitations
constituent a la fois un biais di 4 un comportement stratégique de la part de I'inven-
teur - I'inventeur peut s’auto-citer afin d’augmenter les statistiques de qualité sur
ces brevets - ainsi qu’un biais de connaissance - I'inventeur se cite car c’est ce qu’il
connait. C’est pourquoi, nous ne considérons ici les citations, a ’exclusion des autoci-

tations.

Enfin, les brevets citant, noté NCTG (forward citation) traduisent a la fois 'impor-
tance technologique du brevet et la valeur économique et commerciale de 'invention
[Hall et al. , 2005, Harhoff et al. , 2003, Trajtenberg, 1990]. Le nombre de brevets
citant traduit I'importance technologique. L'idée est que I'innovation contenue dans
le brevet entraine une grappe d’innovations incrémentales. La quantité de brevets

citant marque aussi la valeur économique d’un brevet en indiquant a ’ensemble du
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secteur industriel la potentialité de 'innovation et ainsi augmente la valeur de mar-
ché de la firme déposante. A partir de cet ensemble d’indicateurs de qualité des bre-
vets, nous cherchons a connaitre le lien qui existe entre ceux-ci et les changements de
dynamique d’innovation, traduit par la quantité de NPL contenue dans les brevets
(notée NPL/brevet).

4 Résultats

Dans cette partie, nous présentons les résultats empiriques de notre étude. Pre-
miérement, est développé une analyse descriptive des données de famille de brevets
du domaine S&A, en particulier un compte rendu de I'utilisation de connaissances
scientifiques dans ces familles. Dans un second temps, nous approfondissons cette
étude descriptive en introduisant les corrélations entre la qualité des brevets et la
NPL.

4.1 Analyse descriptive

Létude de ces familles de brevets et des données associées permet de mettre en
évidence des grandes tendances. Dans un premier temps, nous observons une forte
augmentation dans le temps des dépo6ts de familles de brevets, ce qui est conforme a
la littérature [Hall, 2004, Hall & Trajtenberg, 2004, Hall & Ziedonis, 2001, Kortum &
Lerner, 1999]. Cette tendance s’explique par une combinaison de facteurs. Premieére-
ment, 'entrée de nouveaux pays sur le “ marché des brevets ” notamment la Chine et
la Corée du Sud [WIPO, 2016]. Deuxiéemement, Kortum & Lerner [1999] I'expliquent
par la combinaison de 'augmentation globale de I'innovation dans la société et ’amé-
lioration du management de la R&D. Troisiemement, 'augmentation de I'importance
des portefeuilles de brevets en vue de se protéger de ses concurrents a contribué a
cette tendance [Harhoff et al. , 2003]. En effet, la valeur accrue que les marchés fi-
nanciers accordent aux portefeuilles de brevets ameéne les entreprises, notamment les

nouvelles firmes a verrouiller leurs innovations technologiques grice au brevetage.

D’autre part, le référencement de contributions scientifiques a I'innovation conte-
nue dans le brevet, connait elle aussi une forte hausse. Comme l'illustre la figure
1.1, la premiere référence a la littérature scientifique dans nos brevets intervient au
début des années 1970. Ces références contiennent a la fois des articles publiés dans
des revues a comité lecture mais aussi des livres scientifiques ainsi que des compte
rendus de conférences. Cette apparition de la NPL dans le brevet ainsi que sa hausse

constante peut s’expliquer par trois éléments principaux.

Premierement, les offices de dépots augmentent leurs exigences en termes de
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FIGURE 1.1 — Lévolution des brevets et de la NPL du S&A entre 1945 et 2015

complétude des brevets. Deuxiémement, le travail des experts des offices de dépéts
chargés de référencer les brevets est de plus en plus précis. Enfin, notre hypothese
de départ qui suppose que I'intensification du roéle des connaissances scientifiques a
mené a une croissance des innovations technologiques poussée par une diffusion ac-
crue des connaissances scientifiques. Comme nous ’avons présenté précédemment la
rencontre entre la montée du capital immatériel et la révolution des technologies de
I'information et la communication a donné lieu a ’essor d’'une économie fondée sur la
connaissance [Foray & Lundvall, 1998]. Le changement technologique perpétuel qui
en résulte se traduit par une combinaison multilatérale, pluridisciplinaire, et mou-
vante des recherches scientifiques et technologiques et des méthodes d’invention. Ces
nouvelles tendances sont associées a une augmentation de l'utilisation des connais-
sances générées par les recherches universitaires [Branstetter & Ogura, 2005]. Selon
I’OCDE [OECD, 1996], la part de la haute technologique dans la production, large-
ment dépendante de la production et de la diffusion des connaissances notamment
scientifiques, a doublé entre 1970 et 1990 dans la production industrielle et les ex-
portations, et cette évolution est se perpétue aujourd’hui. Ce constat de TOCDE est
conforté par notre étude des secteurs technologiques du S&A. La figure 1.1 montre
en effet une part croissante des brevets faisant référence & au moins une littérature
scientifique. Le nombre de brevets citant de la NPL passe de quasi-existant avant les

1980, a plus du tiers des brevets a partir des années 2000.

Les brevets du S&A sont composés de cing classes technologiques distincts et leur
poids dans le domaine évolue au cours de la période. Ainsi, la figure 1.2 montre que
la technologie des armes (F41) domine le domaine S&A sur ’ensemble de la période
avec un poids allant jusqu’a 60% sur la derniére période (1996-2015). Laugmentation
ce poids est tirée par le blindage et autres moyens d’attaque ou de défense, tel que
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FIGURE 1.2 — Répartition des brevets S&A par domaines technologiques entre 1945
et 2015

le camouflage. Si I'économie fondée sur la connaissance est une analyse adéquate de
notre société alors ce domaine technologique, du fait de son expansion, devrait étre
intensif en utilisation de connaissances scientifiques. C’est ce que nous proposons

d’étudier dans la figure 1.3.
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FIGURE 1.3 — Evolution de la NPL en volume par domaine technologique d’S&A

Afin de rendre les résultats plus lisibles, nous proposons d’analyser les classes
technologiques regroupées au niveau 3-digit pour F41, F42 et C06. Nous présentons
cette analyse a partir de 1980 car c’est a partir de cette période que la présence de la
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NPL dans les brevets émerge dans ’ensemble des domaines technologiques étudiés.
La figure 2.3 montre que 'augmentation de la part de F41 dans I'’ensemble des fa-
milles de brevets du domaine S&A s’accompagne d’'une hausse plus que significative
des citations de NPL de cette classe. En effet, méme si la quantité de NPL augmente
dans I’ensemble des classes technologiques sur la période 1980-2015, ce sont les tech-
nologies se rapportant a F41 qui observent la plus forte augmentation en volume de
NPL, notamment a partir de 2002. Cependant, cette étude en termes de volume ne
permet pas de prendre en compte 'augmentation de la NPL relativement au poids de

la classe technologique dans le domaine du S&A.
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FIGURE 1.4 — Evolution de la NPL par domaine technologique d’S&A (base 100 :
1980)

C’est pourquoi nous présentons la figure 1.4 qui illustre I'évolution du nombre
de référence NPL dans les brevets par technologie du S&A, en base 100 de ’année
1980. Nous observons que I'ensemble des technologies a connu une forte de crois-
sance de la NPL sur la période 1980-2015. Cette croissance est la plus marquée pour
le domaine technologique B64G, correspondant a I'innovation technologique des vé-
hicules et équipements pour I'astronautique. Cette catégorie comprend notamment
I’ensemble des véhicules spatiaux, les outils adaptés au travail dans I’espace, les vé-
tements spatiaux ou encore les simulateurs de conditions de vie dans I'espace. A titre
d’illustration, un des brevets classés dans cette catégorie est un lanceur de satellites,
publié en 1990 et citant comme NPL un article scientifique publié dans le Journal of
the British Interplanetary Society en 1977. Les autres domaines technologiques étu-
diés ont eux aussi connus une croissance marquée de la quantité de NPL dans leurs
brevets, avec une tendance globale a I'accélération de cette augmentation. En effet,
entre 1980 et 2010, la quantité de NPL dans les brevets associés aux installations
offensives et défensives des navires (B63G) a été multipliée par 60. Nous observons

la méme tendance pour les technologies des armes et des munitions (respectivement
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F41 et F42). Pour 'innovation se rapportant a la chimie, et plus particuliéerement aux
explosifs (C06), contrairement aux autres domaines, la croissance de la NPL dans les
brevets est moins erratique et a été multipliée par 8 entre 1980 et 2015.

Ainsi, cette étude descriptive des données de brevets et des citations en termes de
NPL met en évidence 'augmentation conjointe de la mobilisation de connaissances
scientifiques dans l'industrie et de la production d’innovation technologique. Cepen-
dant, cette étude descriptive n’est pas suffisante pour comprendre comment l'inten-
sification de l'utilisation de connaissances scientifiques dans la production d’innova-
tion technologique influence la capacité d’innover, notamment en termes qualitatif.
A cette fin, nous proposons dans la partie suivante d’étudier le lien entre la quantité
de NPL dans les familles de brevets et la qualité de ces mémes brevets par classe

technologique appartenant au domaine du S&A.

4.2 Connaissances scientifiques et qualité de I'innovation technolo-
gique

La figure 1.5 représente les tables de corrélations entre la quantité de NPL et
les indicateurs de qualité des brevets. Les coefficients de corrélation (de Pearson) ont
été calculés a partir de 1980 et jusqu'en 2015. Ces tables de corrélation montrent
plusieurs éléments. Globalement, nous observons une corrélation positive et signi-
ficative entre la quantité de NPL dans les brevets et les différents indicateurs de
qualité, malgré une faiblesse des coefficients (en moyenne entre 0,2 et 0,3) pour la
majorité des observations. Cependant, une corrélation sort particulierement du lot
pour 'ensemble des classes technologiques : la corrélation entre la quantité de NPL
et de brevets cités (0,6).

Cette tendance peut s’expliquer par deux facteurs. D’une part, 'amélioration du
renseignement contenu dans les brevets est due a la fois a la vigilance accrue des
examinateurs des brevets et au role croissant des services de propriété intellectuelle
dans les firmes innovantes. D’autre part, elle met en évidence I’émergence des col-
laborations accrues entre les producteurs de connaissances scientifiques et technolo-
giques. En effet, nous observons qu'une hausse des brevets cités, traduisant la nature
incrémentale de I'innovation, augmente la quantité de NPL présent dans ce méme
brevet. Comme nous ’avons développé dans la partie méthode, une quantité impor-
tante de brevets cités traduit la nature incrémentale de I'innovation. Ainsi, cette
corrélation entre NPL/brevet et NSCT peut s’interpréter comme le fait que le carac-
tere incrémental des innovations du S&A est non seulement basé sur les innovations
technologiques antérieures mais aussi sur les connaissances scientifiques produites.

On observe que ce lien est particulierement fort pour le domaine technologique re-
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FIGURE 1.5 — Tables de corrélation entre contribution scientifique et qualité des bre-
vets entre 1980 et 2015 par domaines technologiques

groupant les armes (F41).

Si 'on s’intéresse aux résultats par domaines technologiques, nous remarquons
que seule la technologie B63G, i.e. les installations offensives ou défensives sur les
navires, sous-marins et porte-avions, a des coefficients différents de ceux du tableau
global. En effet, le coefficient de corrélation entre la NPL/brevet et le NbIPC, la taille
de la famille et le nombre de brevets cités est plus haut que pour les autres domaines
technologiques (entre 0,3 et 0,4) alors que celui entre la NPL/brevet et le nombre
de brevet citant n’est pas significatif. Cette technologie est trés spécifique car ca-
ractérisée par une forte composante militaire et ainsi qu'un domaine d’action plutot

restreint : le naval.
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Ainsi, cette étude des coefficients de corrélation a permis de mettre en évidence
un lien linéaire assez faible, bien que significatif, entre la qualité des brevets et la
quantité de NPL présente dans ceux-ci. Ceci vient confirmer notre hypothese théo-
rique visant a défendre que '’émergence de I'économie fondée sur la connaissance se
traduit par une augmentation des collaborations entre les producteurs de connais-
sances scientifiques et industrielles, entrainant une production accrue d’innovation
technologique en termes de qualité. De plus, cette tendance a 'augmentation de la
NPL met en évidence un changement dans la nature de I'innovation du S&A incré-

mentale, qui repose de plus en plus sur les connaissances scientifiques.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué I’évolution du role des connaissances scien-
tifiques pour I'innovation technologique dans le secteur du S&A. Dans un premier
temps, nous avons analysé I’évolution de la contribution des connaissances scienti-
fiques aux innovations technologiques du S&A entre 1945 et 2015. Cela a permis de
mettre en évidence une augmentation de la NPL présente dans les brevets, avec une
émergence de ce type de citation a partir des années 1980. Cette apparition corres-
pond au début de ce que les économistes appellent ’économie fondée sur la connais-
sance. Ainsi, nous pouvons conclure que le secteur du S&A ne fait pas exception quant
aux changements des dynamiques d’'innovation observés dans ’ensemble de 1’écono-

mie.

Deuxiémement, nous avons approfondi ce sujet a travers I’étude de la qualité des
brevets et de son lien avec la NPL. Cette analyse a mis en évidence la co-évolution
des citations de brevets et de NPL dans I'ensemble du secteur S&A, ainsi que la
particularité du domaine technologique B63G, englobant les équipements offensifs et
défensifs des navires, les sous-marins et les porte-avions. Cependant, notre analyse
est biaisée par la sélection, a priori, des domaines technologiques ayant trait a la
défense sans traiter de la question de la dualité de telles innovations. Cette étude
quantitative de I'innovation met en lumiére I’émergence de ’économie fondée sur la
connaissance se traduisant par une augmentation des collaborations entre les pro-
ducteurs de connaissances scientifiques et industrielles. Il conviendrait, a ’avenir, de
réaliser une étude similaire en sélectionnant, non pas les domaines technologiques

S&A mais les firmes ayant une activité de défense.
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6 Annexes

Annexe 1 : Les sous-classes technologiques S&A (OST, 2010)

TABLE 1.1 — Les classes technologiques S&A a 4-digit (OST, 2010)

B63G Offensive or defensive arrangements on vessels, mine-laying, ...

B64G Cosmonautics, vehicles or equipment therefor (apparatus for, or methods ...
C06B Explosive or thermic compositions (blasting f42d), manufacture thereof, ...
Co6C Detonating or priming devices, fuses, chemical lighters, pyrophoric ...
C0o6D Means for generating smoke or mist, gas-attack compositions, generation ...
CO6F Matches, manufacture of matches

F41A Functional features or details common to both small arms and ordnance, ...
F41B Weapons for projecting missiles without use of explosive or combustible ...
F41C Small arms, e.g. Pistols, rifles (functional features or details common ...
F41F Apparatus for launching projectiles or missiles from barrels, e.g ....
F41G Weapon sights, aiming (optical aspects thereof g02b)

F41H | Armour, armoured turrets, armoured or armed vehicles, means of attack or ...
F41J Targets, target ranges, bullet catchers

F42B Explosive charges, e.g. For blasting, fireworks, ammunition (explosive ...
F42C | Ammunition fuses (blasting cartridge initiators f42b0003100000, chemical ...
F42D Blasting (fuses, e.g. Fuse cords, c06c0005000000, blasting cartridges ...
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Annexe 2 : Distribution des familles de brevets par premier office de

dépot

TABLE 1.2 — Distribution des familles de brevets par premier office de dépét

Premier office de dépot

Nombre de brevets

Premier office de dépot

Nombre de brevets

Argentine 12 Luxembourg 83
Autriche 159 Monaco 1
Australie 321 Mexique 12
Belgique 120 Pays-Bas (les) 63
Bulgarie 5 Norvege 92
Brésil 29 Nouvelle-Zélande 30
Canada 267 Pérou 4
Suisse 501 Philippines (les) 5
Chili 3 Pologne 10
Chine 84 Portugal 5
Colombie 5 Roumanie 2
Costa Rica 1 Serbie 1
Tchécoslovaquie 21 Russie (la Fédération de) 57
Cuba 1 Arabie saoudite 1
Tchéquie 26 Suede 720
Allemagne 3175 Singapour 26
Danemark 38 Slovénie 1
Eurasian Patent Organization 2 Slovaquie 1
European Patent Office 337 Saint-Marin 1
Espagne 78 Union Soviétique (USSR) 6
Finlande 91 Thailande 1
France 1961 Turquie 11
Royaume-Uni de Grande-Bretagne et d’Irlande du Nord 1244 Taiwan (Province de Chine) 120
Grece 9 Ukraine 9
Hong Kong 15 états-Unis d’Amérique (les) 38794
Hongrie 11 Uruguay 1
Irlande 5 Venezuela (République bolivarienne du) 2
Israél 367 World Intellectual Property Organization (WIPO) 277
Inde 17 Yugoslavie/Serbie et Montenegro 1
Italie 409 Afrique du Sud 204
Japon 1059 Zimbabwe 1
Corée (la République de) 249
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Les entreprises de défense
sont-elles mieux armées pour
intégrer des connaissances
scientifiques dans leur processus
d’innovation?
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Résumé

Nous nous demandons, dans ce chapitre, si les firmes de défense, par leur histoire
de collaboration avec des acteurs extérieurs, notamment avec le monde académique
et leur capacité d’intégrateur de Complex Product System (CoPS) sont plus & méme
d’utiliser des connaissances scientifiques afin de produire de I'innovation technolo-
gique. A cette fin, nous menons une étude empirique sur des données de brevets
entre 2010 et 2014. Grace a un Wilcoxon Rank Sum test, nous montrons que dans
la majorité des domaines technologiques, les entreprises de défense utilisent plus de

connaissances scientifiques que les firmes civiles pour leur processus d’innovation.
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1 Introduction

Ces trente derniéres années témoignent d’'une hausse substantielle des interac-
tions entre les communautés académiques et industrielles [Libaers, 2009]. Ce constat
est 'une des composantes de ce que les économistes appellent ’économie fondée sur
la connaissance (knowledge-based economy, KBE). Celle-ci place les connaissances et
leur diffusion au coeur de I'activité économique et traduit des interactions historique-
ment inédites entre acteurs privés et publics, entre consommateurs et producteurs,
entre monde académique et monde industriel [Etzkowitz & Leydesdorff, 2000, Gib-
bons et al. , 1994, Kline & Rosenberg, 1986]. Alors que dans le secteur civil, 'émer-
gence de ces connexions est datée des années 1980-90, dans la défense, leur naissance
est observée au lendemain de la seconde guerre mondiale [Serfati, 2005]. Cet écart de
temporalité entre les productions civiles et militaires ainsi que les spécificités tech-
nologiques de l'activité défense et I’environnement institutionnel particulier, ont pu
entrainer une différence de développement des connaissances nécessaires a la ges-
tion de ces relations complexes en particulier les flux allant du monde académique

vers l'industrie.

Ce chapitre propose d’étudier les disparités entre les entreprises civiles et celles
de la défense du point de vue de la mobilisation de connaissances scientifiques pour
la production d’'innovation technologique. En effet, I'intensification de la contribution
des connaissances a l'activité économique nous amene a nous demander si les spéci-
ficités de la production d’armement sont toujours un élément discriminant en termes
de mobilisation de connaissances scientifiques pour innover ou bien si la complexi-
fication de 'ensemble des productions technologiques améne a une convergence de

lorganisation de I'innovation au sein des firmes civiles et de défense.

La relation entre science et technologie (S&T) suppose une double capacité des
organismes innovants a mobiliser des connaissances, a la fois en interne et en ex-
terne, et a savoir les articuler pour obtenir une innovation. Cette compétence est
approchée par les travaux de Henderson & Clark [1990] qui distinguent les briques
de connaissance (component knowledge) de la connaissance architecturale (architec-
tural knowledge). Les premiers renvoient aux savoirs spécifiquement associés aux
briques technologiques contenues dans un systéme alors que la seconde traite de la
fonction permettant de combiner et d’intégrer une variété tres grande de technologies
lors de la conception d'un systéme complexe. La connaissance architecturale est in-
dissociable du métier de producteur de Complex Product System (CoPS). Il nécessite
des compétences technologiques et organisationnelles préalables pour étre a méme
de concevoir et intégrer le systeme [Davies & Brady, 2000, Davies & Hobday, 2005,
Hobday, 2000b, Prencipe, 1997]. Cette double maitrise des connaissances relevant
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des composants et de I'architecture d’'un systéme, permet aux entreprises innovantes
de concevoir, de tester le systéme, de faire face aux interactions imprévues entre les
composants mais aussi de gérer le développement des briques de connaissances et

leurs rythmes disparates.

Cette nécessité d’'innovation dans les systémes de haute-technologie rend crucial
la connaissance architecturale. Pour les industriels de la défense, la production de
systémes complexes est la principale activité, et se traduit a travers leur réle de
maitre d’ceuvre [Mérindol, 2005, Versailles, 2005]. Ce role développé par les firmes
de défense tend a devenir de plus en plus critique pour la performance des systémes
d’armes [Bellais & Droff, 2016]. Parallelement, la transition de modeles d’innovation
fermée vers des modéles d’innovation ouverte [Chesbrough et al. , 2006] a accentué
la nécessité pour les firmes d’exploiter non seulement leurs ressources internes mais
aussi des facteurs de production, notamment les briques de connaissances d’acteurs
extérieurs. Depuis les années 1980, nous constatons une intensification du lien entre
S&T dans I'ensemble de ’économie, et en particulier dans certains domaines tech-
nologiques tels que I'aérospatial, la biotechnologie ou encore I'énergie [Branstetter &
Ogura, 2005, Narin et al. , 1987].

Ainsi, nous nous demandons si les spécificités historiques des entreprises de dé-
fense en termes de connaissance architecturale, en particulier par la mobilisation
de connaissances scientifiques, sont toujours observables dans ce contexte d’inten-
sification des contributions scientifiques a I'innovation technologique globale. Nous
étudions cette relation entre les connaissances issues de la recherche académique
et celles issues de la recherche industrielle a 'aide des brevets déposés par les plus
grandes firmes innovantes mondiales entre 2010 et 2014. Ce chapitre questionne la
différence de mobilisation de connaissances scientifiques entre les firmes de défense

et civiles, 4 domaine technologique donné.

Dans une premiére partie, nous présentons les particularités des entreprises de
défense et mettons en avant, dans une seconde partie, '’émergence de la notion de
CoPS dans les entreprises innovantes. Dans un troisieme temps, nous proposons une
méthode originale d’analyse de la mobilisation de connaissances scientifiques pour la
production d’innovation grace a I'objet brevet. Enfin, nous cherchons a observer em-
piriquement si les spécificités des entreprises de défense en termes de mobilisation
des connaissances scientifiques distinguent leur processus d’innovation de celui des

firmes civiles.
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2 Dinnovation militaire et les firmes de défense

Historiquement, le cas de l'activité de défense est particulier a plus d’un titre et
de nombreux auteurs ont tenté d’en rendre compte. Certains se sont concentrés sur
des analyses de cas d’'un pays ou d'une entreprise [Avadikyan & Cohendet, 2005,
Moura, 2008, Nagaoka, 2007], d’autres se sont intéressés a l'influence de cette in-
dustrie sur I'innovation globale Guichard [2005], James [2009] et d’autres encore ont
étudié ce secteur d’un point de vue plus théorique [Blom et al. , 2013]. Afin de mettre
en évidence cette similarité entre les caractéristiques d’organisation des productions
de systéemes complexes et celles des entreprises de défense, nous reprenons les carac-

téristiques associées aux CoPS et mettons en évidence leurs singularités.

La production d’armement exige une avance technologique sur 'adversaire [Du-
puy, 2013] ainsi qu’'une adaptabilité des matériels aux situations incertaines. La pré-
dominance des conflits asymétriques [Badie & Vidal, 2016] associée a un contexte
international mouvant, méne a des demandes polyvalentes de contrainte par la res-
triction budgétaire importante des Etats [Droff & Malizard, 2014]. Afin de créer un
produit personnalisé et de trés haute technologie, les entreprises doivent posséder
une base évolutive de connaissances et de compétences scientifiques et technolo-
giques [Dittrich et al. , 2006]. Ces solutions intensives en ingénierie, integrent un
grand nombre de technologies et nécessitent un ensemble de compétences complé-
mentaires [Moura, 2008]. Les porte-avions, les sous-marins ou encore les avions de
chasse sont composés d’'une grande quantité de sous-systémes, de connaissances tech-
nologiques et scientifiques et d'une grande variété de compétences organisationnelles
[Versailles, 2005]. Les entreprises fournissant ces demandes sont communément ap-
pelées les entreprises de la Base Industrielle et Technologique de Défense (BITD). La
composition de cette BITD est un des majeurs questionnement des économistes de la
défense [Belin & Guille, 2008, Fauconnet et al. , 2018b, Moura, 2012]. Bien qu’il n’y
ait pas de réel consensus sur le sujet, une des maniere les plus usuelles d’identifier
ces entreprises est par leur chiffre d’affaires en vente de matériel de guerre ou leur
dépendance a la demande étatique [Dunne, 1995, Moura, 2012, Watkins & Kelley,
2001]. Quel que soit le périmetre choisi pour étudier les entreprises de la BITD, la
large majorité des entreprises fournissant la défense ne sont pas des “ pure-players

” et ont une part importante de leurs ventes sur le marché civil (Airbus, Thales, etc.).

Du point de vue technologique, cette diversification de marché peut se considérer
de deux maniéres. Une stratégie duale des entreprises peut étre une diversification
de marché sans diversification de ses compétences (valorisation de ses compétences
en s’adaptant a de nouveaux clients) ou peut étre la proposition de nouveaux produits

aux mémes clients (militaires ou civils) en faisant appel a des compétences nouvelles
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venant de l'autre sphére complétant celles que I'entreprise posséde déja [Meunier,
2017]. La dualité des marchés implique des spécificités technologiques et peut s’ap-
parenter a la diffusion de connaissances produites dans le domaine de la défense et
aux similarités qui peuvent exister entre ces connaissances et celles produites au
sein de la sphere civile. Ces caractéristiques des technologies duales posent la ques-
tion des spillovers (spin-in et spin-off) des technologies entre le civil et le militaire
[Acosta et al. , 2018, Chinworth, 2000]. Ces deux enjeux influencent fortement les
relations des entreprises de défense avec le marché civil et le monde scientifique.
D’une part, I'exigence de I'Etat-client de diffusion des innovations militaires dans le
civil, justifiant les dépenses publiques intenses dans ce secteur, poussent les spin-
off. D’autre part, la nécessité d’'une innovation de haute technologie dépendant d’'un
corpus technologique extrémement divers implique un nombre de plus en plus im-
portant de spin-in. La derniére facette de la dualité technologique se rapporte au
processus méme de la R&D. C’est dans la co-conception de la connaissance entre civil
et militaire que réside la dualité [Cowan & Foray, 1995]. La dualité est dans ce cas
une donnée d’entrée du changement technologique, elle suppose une évolution sinon
identique, mais pour le moins compatible des caractéristiques techniques des appli-
cations civiles et militaires. Ces briques de connaissances duales que les entreprises
de défense doivent pouvoir mobiliser et diffuser sont une des particularités de leur

base de connaissances.

Ainsi, les entreprises ayant une activité de défense sont des actrices de I'innova-
tion civile mais avec des exigences supplémentaires. Bien que de nombreuses carac-
téristiques soient similaires a des entreprises civiles de haute technologie, la four-
niture d’armes impose des contraintes et des conditions sur 'environnement de dé-
veloppement, le systeme dans lequel elles seront intégrées. Si 'on se concentre sur
les connaissances technologiques, les entreprises de défense doivent maintenir a long
terme des connaissances orphelines,i.e. des connaissances employées par un seul type
de projet. A titre d’illustration, Naval Group (ex-DNCS) identifie plusieurs de ces
compétences. Pour la construction de sous-marins, il définit trente compétences rares,
dont douze orphelines (navigation inertielle, stireté nucléaire des armes, stiretés ré-
ciproques des armes, pyrotechnie, etc.) [Bridey et al. , 2016]. A ces connaissances
orphelines, s’ajoutent les connaissances obsolétes. Les nouveaux systémes d’armes
doivent s’intégrer dans une architecture de systémes qui ne fonctionne pas forcé-
ment selon les dernieres technologies, en particulier en termes de communications.
Comme Maier [1998] le met en évidence, les systémes militaires modernes sont com-
posés d'un systéme éclectique de communication. Du fait de la longue durée de vie
des systemes militaires, les anciens systémes de communications doivent étre main-

tenus longtemps apres que la technologie soit devenue obsoleéte.
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La longue durée de vie des systémes associée au long temps de développement des
produits impliquent une gestion solide des bases de connaissances pour le maintien
des connaissances mais aussi savoir les articuler avec les nouvelles connaissances
émergentes. Mowery [2012] appuie ce point en montrant qu’a la différence de la R&D
civiles, la R&D orientée défense cherche a développer des solutions techniques a des
problémes complexes, nécessitant souvent des années, voire des décennies de travail
pour produire in fine un matériel militaire. Prenons ’exemple des avions de combat,
le lancement du projet “ Rafale ” a débuté dans les années 1970 afin de remplacer la
génération précédente, le Mirage 2000, pour aboutir & une premiére mise en service

en 2002 pour la Marine Nationale et en 2006 dans ’Armée de ’air.

Sempere [2015] définit I'innovation militaire comme I’action ou le processus d’in-
troduire de nouvelles idées essentielles a ’accomplissement des missions de défense,
directement définie par ’Etat. Les systemes militaires s’inscrivent dans la relation
étroite entre ’Etat-client et la firme développant les systémes et correspondent a la
vision des CoPS de Hobday qui insiste sur la notion de personnalisation des projets
en fonction du client. Or, la production de systémes d’armement nécessite la firme,
intégrateur de systémes et maitre d’ceuvre, et ’Etat, maitre d’ouvrage et client [La-
zaric et al. , 2009]. Les firmes de défense fournissent 'Etat-client et construisent les
nouveaux systémes d’armes en étroite relation avec lui. En France, ce réle étatique
est assuré par la DGA, aux Etats-Unis, par la DARPA.

Pour s’adapter a ces demandes spécifiques, la firme agit dans un fort contexte
de collaboration entre acteurs hétérogenes. Le réseau des entreprises de défense est
multiple et ses liens sont divers. A T'échelle concurrentielle, la firme de défense se
retrouve dans des positions trés différentes avec une forte concurrence sur le marché
civil et a I'international d’une part, et un monopole national de I'autre. De plus, Amin
& Cohendet [2004] insistent sur la nécessité de prendre en considération les diverses
communautés d’acteurs afin de structurer, développer et maintenir les connaissances
de défense. Ainsi, pour innover, les industriels doivent gérer I’échange des connais-
sances entre des acteurs hétérogenes [Avadikyan & Cohendet, 2005] a I’échelle de
leur longue chaine de sous-traitance ainsi que de leurs relations avec la recherche

scientifique et académique.

La longueur de cette chaine de sous-traitance est mise en avant par Belin & Guille
[2008], notamment en termes de R&D dans la production de défense. Ces constations
sont confortés par [Frigant & Moura, 2004] sur les bassins de sous-traitance ayant
une activité de défense. Ainsi, 'organisation autour de projets génére un nombre
important d’implication en termes de gestion des connaissances et des compétences

[Marshall & Brady, 2001] a la fois en interne mais aussi en externe. Cela concourt au
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maintien et & 'amélioration constante de la base de connaissances de la firme.

Cette chaine de sous-traitance particuliére est complétée par un large réseau de
collaboration avec le monde scientifique pour les entreprises de défense. Les relations
entre science, technologie et défense prennent un essor particulier a la fin de la se-
conde guerre mondiale [Serfati, 2005]. Cet auteur montre, a I'aide de I'analyse du
Projet Manhattan, 'importance prise par la contribution des connaissances scienti-
fiques a I'innovation de défense. Ce projet, débuté en 1942, réunissant plus de 150 000
personnes et 26 milliards de dollars, avait pour objectif la mise au point la premieére
bombe nucléaire. Il a réuni a la fois des industriels, des militaires et des scienti-
fiques de trois pays (USA, Canada, Royaume-Uni). Plus récemment, la création en
2006 du laboratoire AIRSYS, par une union de partenaires du monde industriel (Air-
bus) et académique (CNRS, Université de Toulouse 1 et 3) et ayant pour objectif une
réflexion commune dans le domaine des systémes d’aviation illustre parfaitement
les relations entre science et industrie de défense a travers le role d’intégrateur des
firmes de défense. Historiquement, les interactions systématiques entre le marché
et la science remontent a la moitié du 19eéme siécle et sont appelées la “ révolution
techno-scientifique ” [Braverman, 1974]. Elle se définit comme la transformation de

la science elle-méme en capital [Noble, 1979].

Ainsi les programmes militaires sont multifonctionnels et pluridisciplinaires et
nécessite de manipuler un large éventail de technologies et de connaissances. Les
projets tendent a étre composés d’'une diversité de fonctions (i.e. planification, de-
sign, management) et de disciplines techniques (électronique, mécanique, logiciel,
etc.). Lactivité de défense, dont les caractéristiques de haute technologie, de systéemes
complexes et le role de d’intégrateur de systémes de ses firmes, est une production
ou la collaboration entre science et technologie se fait de longue date. Nous nous
demandons dans ce chapitre, si ces particularités ont encore une influence sur la ma-
niere dont ses productions complexes sont gérées, i.e. une compétence en termes de
connaissance architecturale particuliere dans un contexte d’intensification du role

des connaissances sur 'innovation et '’économie.

3 Linnovation dans les systemes complexes

Dans le contexte de I'économie fondée sur la connaissance (KBE), les connais-
sances et leurs organisations au sein des entreprises sont I’enjeu crucial de leur inno-
vation et de leur performance économique pour ’ensemble des entreprises innovantes
et non uniquement pour l'activité de défense. Ces nouvelles sources d’échanges et de

profits ont amené les économistes a s’intéresser plus intensément aux processus de
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création, stockage et diffusion des informations et des connaissances dans la société.
Selon Foray & Lundvall [1998], ’essor de ’économie fondée sur la connaissance ré-
sultent de la rencontre de deux facteurs : la montée du capital immatériel et la révo-
lution des technologies de 'information et de la communication. Ce réle majeur des
connaissances, notamment scientifiques, est daté des années 1980 alors qu’il semble
prédominant pour les activités de défense depuis la fin de la seconde guerre mondiale.
Dans ce contexte, nous nous demandons si les entreprises de défense gardent encore
aujourd’hui une maitrise accrue de ces connaissances ou bien si les entreprises ci-
viles les égalent aujourd’hui. Nous nous concentrons sur 'innovation technologique,
définie dans le manuel d’Oslo, [OCDE, 2005, p.37], comme “ les produits et procédés
technologiquement nouveaux ainsi que les améliorations technologiques importants

de produits et de procédés qui ont été accomplis ™.

Linnovation est nécessaire aux entreprises et devient, dans certains secteurs, le
coeur de la concurrence [Lenfle & Midler, 2002]. Ce changement technologique perpé-
tuel se traduit par une combinaison multilatérale, pluridisciplinaire, et mouvante des
recherches scientifiques et technologiques et des méthodes d’invention et d’organisa-
tion. Afin d’étudier ces nouvelles voies d’innovation, nous mobilisons le concept de
base de connaissances des firmes [Krafft ef al. , 2011, Nesta & Saviotti, 2005]. Cette
base de connaissances est étudiée par les économistes a 1’échelle des connaissances
[Branstetter & Ogura, 2005] mais aussi sous ’angle de I'organisation de celle-ci au
sein de la firme [Cockburn & Henderson, 1998, Davies & Hobday, 2005, Henderson
& Clark, 1990].

Une de ces approches introduit le concept de Complex Product System (CoPS) et
le définit comme une unité d’analyse de I'innovation, du management et de la concur-
rence [Hobday, 1998, 2000a]. Les dynamiques d’innovation dans les CoPS different
de la production de masse de marchandises [Hobday, 1998]. Les CoPS sont carac-
térisés par un haut degré de personnalisation, des biens intensifs en ingénierie qui
requieérent une coopération entre acteurs. Hobday [2000b] identifie un ensemble d’in-
dicateurs critiques caractérisant les CoPS. Ils incluent, entre autre, des ensembles
de sous-systémes, et une hiérarchie permettant I'intégration de ceux-ci a un systeme
plus global, un certain niveau de nouveauté technologique ainsi qu’'une variété de
connaissances incluses dans ces systémes. De plus, 'implication de I'utilisateur final
dans le processus d’innovation est cruciale et les producteurs, régulateurs et pro-
fessionnels travaillent ensemble pour déterminer avec le demandeur le design de la
nouvelle production, les méthodes de production et les innovations post-livraison. Ce
concept de CoPS est suivie d'une large gamme d’études traitant d’'une diversité de
problématiques allant des changements de la gestion de 'activité d’ingénieur [Li &
Moon, 2012] a I'’émergence d’innovation de rupture [Dedehayir et al. , 2014] en pas-
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sant par I’évolution des industries dites “ matures ” telles que les médias imprimés
[Hardstone, 2004].

Que ce soit aux Etats-Unis ou en Europe, le développement des CoPS apparait
concomitant a I’émergence de firmes occupant le role d’intégrateur de systéeme. Ce
terme désigne I'industriel responsable de la conception de I’architecture technolo-
gique du systeme. Cette compétence peut étre analysée grace a la distinction faite
par Henderson & Clark [1990] entre les briques de connaissances (component know-
ledge) et la connaissance architecturale (architectural knowledge). Les briques de
connaissances désignent les connaissances spécifiquement associées aux savoirs tech-
nologiques développés par exemple par des organismes externes, tels que les sous-
traitants, et qui sont intégrés dans le systeme. La connaissance architecturale ren-
voie a la capacité de combiner et intégrer une variété tres grande de connaissances,
notamment technologiques et scientifiques, lors de la conception d’'un systéme com-
plexe. Cette connaissance est indissociable du métier d’intégrateur de systéemes et né-
cessite des compétences technologiques et organisationnelles préalables pour pouvoir
piloter la production du systéeme [Davies & Brady, 2000, Hobday et al. , 2005, Hobday,
2000b, Prencipe, 1997]. Prencipe [2000] illustre ce propos en analysant I'industrie
de I'aéronautique. Il montre que toute décision majeure concernant la connaissance
architecturale nécessite de maitriser les briques de connaissances et de comprendre
I’ensemble des incidences possibles de I'architecture du systéme sur le développement
des différentes technologies qui composent le programme. Il doit étre apte a choisir
et faire évoluer les différentes options technologiques qui se présentent au gré des

innovations, en plus de la gestion de la structure globale du systéme.

Les CoPS sont des systémes, des réseaux, des infrastructures, de I'ingénierie
complexe et des services qui sont intensifs en technologies et relativement cotiteux.
Davies & Hobday [2005] introduisent trois capacités nécessaires pour produire des
CoPS, liées a la connaissance architecturale :

— La capacité stratégique : I'aptitude a allouer les ressources et mettre en ceuvre
des plans de long-terme afin de maintenir, renouveler, et étendre les capacités

organisationnelles.

— La capacité fonctionnelle : structurée autour des aspects technologiques com-
prenant le design, I'ingénierie, et l'interaction entre les différentes connais-

sances.

— La capacité de gestion de projet : capacité de management des relations avec les
partenaires dans le design et a la mise en ceuvre d'un CoPS a travers le cycle de
vie d’un projet [Davies & Brady, 2000].

87



2. LES ENTREPRISES DE DEFENSE SONT-ELLES MIEUX ARMEES POUR
INTEGRER DES CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES DANS LEUR
PROCESSUS D’INNOVATION ?

La connaissance architecturale est la capacité des firmes a acquérir, utiliser et
maintenir des briques de connaissances. Or, les principales briques de connaissances
contribuant a I'innovation technologique des firmes sont des connaissances technolo-
giques et scientifiques qui jouent un role en amont de la R&D des entreprises mais
aussi dans I'ensemble des étapes de leur production d’innovation. Que ce soit dans
I'industrie des technologies de I'information et des communications, dans 1’aérospa-
tial [Paoli & Prencipe, 1990], dans la construction [Gann & Salter, 2000] ou encore
dans laviation [Woodruff et al. , 2013], cette vision de 'organisation des connais-
sances se retrouve. Nous avons précédemment identifié ces caractéristiques, avec des

particularités propres, dans les entreprises de défense.

4 Méthode

La sollicitation d’'un “ nécessaire rapprochement entre science et défense ” de [Bel-
lais, 2005, p.5] propose en fait de conserver la configuration singuliére des relations
entre la science et la défense qui a connu son expansion dans les années d’apres-
guerre [Serfati, 2005]. C’est pourquoi, nous nous demandons si les firmes de défense,
du fait de leurs particularités, ont maintenu une capacité a exploiter les complémen-
tarités entre S&T différente de celle des entreprises civiles. Nous proposons d’étu-
dier la mobilisation de connaissances scientifiques pour I'innovation technologique a
I’'aide des brevets déposés par les plus grandes firmes mondiales entre 2010 et 2014.
Nous arguons qu'une des faces de la connaissance architecturale maitrisée par les
entreprises de défense peut étre capturée par une de ses capacités : la variété des

connaissances scientifiques inclus dans les productions.

L'évaluation de l'influence de la recherche scientifique sur 'innovation technolo-
gique est un des champs d’analyse les plus difficiles a traiter empiriquement [Co-
ombs & Hull, 1998, Salter & Martin, 2001]. Bien qu’il existe différentes approches
du lien S&T, un consensus émerge quant a la méthode d’analyse empirique a uti-
liser : la bibliométrie. C’est une étude quantitative des aspects du processus de re-
cherche scientifique comme un systéme de communication [Mingers & Leydesdorff,
2015], capable de fournir des mesures du lien entre S&T aux échelles micro, meso
et macro-économiques. Souvent utilisée pour 1’étude des articles scientifiques, cette
méthode permet aussi ’analyse des voies de transmission des connaissances entre
la recherche scientifique et la recherche industrielle via ’étude des brevets. Narin
et al. [1987] étudie les flux de connaissances entre S&T en étudiant les références
a des articles scientifiques dans les brevets (non-patent literature, ci-apres NPL). Ils
utilisent cet indicateur comme une des caractéristiques des capacités technologiques
des firmes et le lie a leurs performances économiques, dans le domaine pharmaceu-

tique. Nous proposons d’étendre cette vision pour caractériser la connaissance archi-
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tecturale des firmes.

Deés les années 1980, Carpenter et al. [1981] mettent en lumiere I'intérét de I'ana-
lyse de la NPL pour étudier le processus d’innovation. Ils montrent la dépendance de
Iévolution technologique a la recherche scientifique. Cette contribution des connais-

sances scientifiques a I'innovation technologique se fait via trois canaux :

— En lui permettant d’éviter des expériences non pertinentes et de se concentrer

sur les voies de recherche pertinentes [Sorenson & Fleming, 2004].

— En augmentant et améliorant la capacité d’absorption interne et externe des

nouvelles connaissances par la firme [Cockburn & Henderson, 1998].

— En améliorant la qualité et la valeur économique des technologies produites par

les entreprises [Arora & Gambardella, 1994].

Selon Tijssen [2004], 'analyse de la NPL représente la meilleure approximation
des interactions entre S&T et de la créativité humaine permettant I'innovation in-
dustrielle. Or, une des caractéristiques de la connaissance architecturale liée a la
production de systémes complexes est la maitrise et I'incorporation des connaissances
de natures diverses dans leurs programmes innovants, notamment a travers des col-
laborations avec des acteurs extérieurs. Les connaissances scientifiques incorporées
dans les innovations technologiques représentent une approximation de ces compé-
tences. Nous utilisons cette méthode pour comparer I'innovation des firmes de dé-
fense et civiles en termes de mobilisation de connaissances scientifiques, traduisant
leur connaissance architecturale et modélisant la complexité des innovations de dé-
fense. Dans cette étude, les brevets sont utilisés comme proxy de I'innovation techno-
logique [Garfield, 1979].

5 Données

Données de brevets

Les données utilisées pour réaliser cette étude empirique sont les données is-
sues des brevets. Nous nous concentrons, dans ce chapitre, sur les contributions des
connaissances scientifiques aux brevets des firmes afin de percevoir la particularité
des CoPS en termes de connaissance architecturale. Cet outil permet questionner
I'influence des spécificités de l'activité de défense sur les capacités de gestion des
connaissances nécessaires a la production de systémes complexes. Plus précisément,
nous mobilisons la littérature issue de production scientifique contribuant aux inno-
vations technologiques contenues dans les brevets, & 'image des travaux de Narin
présentés précédemment. Notons que la mobilisation de connaissances scientifiques

n’est pas uniforme dans ’ensemble des classes technologiques existantes. Branstetter
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& Ogura [2005] montrent que la citation de NPL varie considérablement d’une classe
technologique a 'autre et se concentre particulierement dans ce qu’ils appellent le
“bio-nexus”. Afin de prendre en compte cette hétérogénéité entre les technologies,
nous comparons la mobilisation de connaissances scientifiques dans les brevets, non
pas uniquement en distinguant firmes de défense et firmes civiles mais aussi en dé-

composant par grands domaines technologiques.

Notre indicateur de contribution des connaissances scientifiques a 'innovation
technologique des firmes, notée NPL; ;;, est la quantité moyenne de citations de lit-
térature scientifique dans la classe technologique j (IPC 4-digit), de I’entreprise i a
la date ¢. La classification des technologies contenues dans les brevets utilisée est
la classification internationale des brevets éditée par le WIPO unanimement utili-
sée par les offices de dépots ainsi que par les chercheurs. Nous nous demandons si
les entreprises de défense, du fait de leur relation particuliere avec 'Etat-client, les
interactions avec un grand nombre d’acteurs, en particulier scientifiques, ont une ca-
pacité d’articulation des connaissances technologiques et scientifiques différente de
celle des entreprises civiles. Si ces spécificités ont des conséquences sur la connais-
sance architecturale des firmes, alors cet indicateur devrait étre plus important pour

les firmes de défense quelle que soit la classe technologique étudiée.

Données de firmes

Pour cette étude, nous mobilisons les deux bases de données présentées dans
le Chapitre préliminaire. Celles-ci complémentaires grace a la collaboration entre
IEuropean Commission’s Joint Research Centre (JRC) et TOCDE : i) les données de
firmes ; ii) les données de brevets. La premiére construit et consolide le panel des 2000
plus grands groupes mondiaux et leurs 500 000 filiales en termes de dépenses en
R&D (IPTS scoreboard) et 1a seconde répertorie le portefeuille brevets de ces groupes
[JRC/OECD, 2015, 2017]. Les données de citation de littérature scientifique sont ex-
traites de la base PATSTAT maintenue par 1’'Office Européen des Brevets (OEB) sur
la période 2010-2014.

Nous sélectionnons les brevets a travers trois filtres. Le premier est qu’il soit dé-
posé par 'une des 2000 firmes de notre panel. Le deuxiéme vise a ne conserver que
les brevets déposés et accordés (granted), ce qui traduit la nature effectivement inno-
vante de la technologie considérée. Enfin, le dernier filtre est la date. Nous retenons
la premiére date de dépot afin de se situer au plus proche de la date d’invention.
Ainsi, nous trouvons que parmi les firmes composant la base de données entre 2010
et 2014, 1876 ont déposé 2 100 858 brevets qui ont été accordés entre 2010 et 2014 et
que ceux-ci sont regroupés en 1 111 692 familles de brevets. Les inventions peuvent
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faire I'objet de plusieurs demandes de brevets aupres de différents offices nationaux
ou régionaux des brevets ou aupres du WIPO. Celui-ci est I'instance mondiale pour les
services, les politiques, 'information et la coopération en matiéere de propriété intel-
lectuelle. C’est pourquoi 'analyse en termes de famille de brevets est plus pertinente
lorsque I'on s’intéresse a I'innovation technologique. La famille de brevets permet de
capter une innovation effective et non simplement la reproduction d’'une innovation
dans un contexte national ou régional. Nous utilisons la définition de familles INPA-
DOC . Toutes les firmes de notre échantillon ne déposent pas de brevets et cela peut
s’expliquer par deux éléments : i) le choix du secret industriel comme protection de la
propriété intellectuelle ; ii) par le fait que le domaine d’activité des firmes ne fait pas
partie des domaines couverts par les brevets, comme, par exemple, les entreprises
innovant dans des secteurs ou le brevet n’est pas la voie principale de protection et

de valorisation des inventions comme le logiciel.

Notre objectif étant de tester les différences de mobilisation des connaissances
scientifiques dans la production d’innovation technologique entre les firmes civiles et
celles de défense, il est nécessaire d’identifier précisément ces derniéres. Nous utili-
sons le top 100 mondial des firmes de la défense du SIPRI (Stockholm International
Peace Research Institute) sur la période 2010-2014. Nous recoupons cette liste de
firme avec celle de 'IPTS scoreboard et trouvons que parmi les 2000 firmes consi-
dérées, 60 ont une production de défense et déposent des brevets (Annexe A). Ce
croisement de bases de données permet de construire une variable indicatrice, notée
Def;, qui prend la valeur de 1 si la firme se trouve au moins une fois dans le top
100 du SIPRI entre 2010 et 2014 et O sinon. Les firmes de défense sont donc défi-
nies comme des entreprises faisant un chiffre d’affaires défense significatif durant au
moins I'une des années de la période étudiée. Nous ne retenons aussi que les firmes
“ groupe” et non les filiales afin d’avoir une adéquation valide entre les firmes identi-
fiées dans le top 100 du SIPRI et celle de I'TPTS scoreboard. Cette identification par
le chiffre d’affaires de défense des firmes est une des proxys les plus courantes pour
Pactivité de défense [Brauer, 2007, Dunne, 1995, Meunier, 2019]. Malgré I'impossibi-
lité d’'une analyse sur longue période a partir de ces données, ’étude sur 2010-2014
permet d’observer I'influence actuelle de ces compétences de production de CoPS et
d’utilisation de connaissances architecturales pour 'innovation. En effet, nous sup-
posons que ces capacités développées tout au long de I'histoire des différentes firmes

se traduisent dans leur maniére d’innover aujourd’hui.

1. Une famille de brevets INPADOC englobe tous les documents couvrant une méme technologie.
Les membres d’'une famille de brevets élargis auront au moins une priorité en commun avec au moins
un autre membre, directement ou indirectement.
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6 Résultats et discussion

Dans cette partie, nous présentons un test d’égalité des distributions entre les
firmes civiles et de défense en termes d’utilisation moyenne de NPL par classe tech-
nologique. Notre variable NPL; ;; n’étant pas normalement distribuée, nous ne pou-
vons pas utiliser le dependent t-test. Ainsi nous utilisons un test non-paramétrique :
le test de Wilcoxon Rank Sum [Wilcoxon, 1945]2. Grace a cette approche empirique,
nous cherchons a questionner les différences de mobilisations de connaissances scien-
tifiques entre les entreprises civiles et celles de défense et a travers cet indicateur des

différences en termes de connaissance architecturale.

Pour réaliser ces tests et rendre les résultats plus lisibles, nous regroupons les
classes technologiques (IPC 4-digit) par grands domaines technologiques, au nombre
de 30, comme définis par Schmoch [2008]. Ces domaines regroupent les technologies
par les grands usages industriels. Nous proposons aussi, en Annexe B, les résultats
de ces mémes estimations mais en regroupant les classes technologiques par fonction-
nement de la technologie plutét que par usage final en regroupant les technologies
par les classes technologiques a 3-digit et confortent les résultats présentés dans la
table 2.1.

La table 2.1 présente les résultats du Wilcoxon Rank Sum test. La premiere co-
lonne regroupe les technologies 4-digit distribuées en 30 domaines technologiques.
La deuxiéme colonne est la variable def; prenant la valeur de 0 si I’entreprise est
civile, i.e. si elle n’est pas dans le top 100 SIPRI, et la valeur 1 si ’entreprise est de
défense, i.e. sil’entreprise est dans le top 100 SIPRI. Les colonnes 3 a 6 traduisent les
résultats du Wilcoxon Rank Sum test, i.e. les comparaisons des distributions entre la
NPL des entreprises de défense et civiles. Celle-ci se fait grace a un calcul des scores
associés a chaque groupe (colonne “Somme des scores”) et teste la validité de 'hypo-
theése nulle de similarité des distributions (colonne “Scores espérés sous H0”). Si la
différence est significative, alors I’hypothése alternative est validée (colonne “Simila-
rité des distributions”) et ainsi les distributions de la NPL entre fonction de nos deux
groupes de firmes ne sont pas similaires. Enfin, sont présentées dans les derniéres
colonnes des statistiques descriptives facilitant la lecture des résultats. La table 2.1

nous amene a trois constations principales.

2. Ce test peut se résumer comme suit : supposons que 'on mélange les deux ensembles d’obser-
vations (X et Y), et que l'on classe par ordre croissant les valeurs de I’échantillon ainsi créé alors, si
HO est vraie, nous devrions observer une alternance réguliére tout au long du support de ’échantillon
joint des valeurs prises dans X d’une part et dans Y d’autre part. A Pinverse, Papparition de zones de
concentration d’observations issues de X ou de Y est défavorable a 'hypothése nulle.
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TABLE 2.1 — Wilcoxon Rank Sum test

Variables [ N Défense Similarité des distributions Somme des scores Scores espérés sous HO Moyenne Médiane

Domaines technologiques oui les entreprises de défense mobilisent significativement plus de connaissances scientifiques que les entreprises civiles.

Composants électriques 9668 0 Non*** 48978011 49785366 0,578 0, 083
630 1 4051540 3244185 0, 868 0,307
Audiovisuel 2767 0 Non™*** 4027354 4071640, 5 0,912 0,125
175 1 301799 257512,5 0,715 0,333
Télécommunications 5635 0 Non™** 16784246, 5 17065597, 5 1,351 0,25
421 1 1556349, 5 1274998, 5 1,439 0, 708
Informatique 4212 0 Non*** 9285223, 5 9407502 1,666 0,435
254 1 689587, 5 567309 1,659 0, 899
Semi-conducteurs 1119 0 Non*** 658171 668043 0,88 0,184
74 1 54050 44178 0,983 0,5
Optique 2393 0 Non™*** 3012078 3054664, 5 0,627 0,129
159 1 245550 202963, 5 1,324 0,429
Analyse-Mesure-Controle 10232 0 Non™** 55514569 56424364 0,784 0,143
796 1 5299337 4389542 0, 89 0, 384
Ingiénerie médicale 2367 0 Non™*** 2915494 2933896, 5 1,162 0,125
111 1 155987 137584, 5 3,397 0, 352
Techniques nucléaires 749 0 Non*** 308328 317576 0,934 0,167
98 1 50800 41552 1,605 0,419
Chimie moléculaire 2674 0 Non™*** 3710394 3760981 0,792 0,238
138 1 244684 194097 1,231 0,653
Chimie de base 3009 0 Non™ 4750170 4769265 0,913 0, 252
160 1 272695 253600 1,156 0, 366
Traitement surface 3310 0 Non™** 5758632 5822290 0, 644 0,137
207 1 427771 364113 0,781 0,3

Matériaux - Métallurgie 3632 0 Non*** 6982785, 5 7064240 0,778 0,199
257 1 581319, 5 499865 0,899 0,382
Procédés techniques 3839 0 Non™ 7833414,5 7864191, 5 0,633 0,083
257 1 557241, 5 526464, 5 0, 627 0,129

Manutention - Imprimerie 4038 0 Non™** 8609664 8705928 0, 342 0
273 1 684852 588588 0,671 0,091
Travail des matériaux 4970 0 Non™*** 13050775, 5 13254990 0, 502 0,079
363 1 1172335,5 968121 0,595 0, 286
Environnement - Pollution 1050 0 Non™** 583876 589050 0,478 0,021
71 1 45005 39831 0,679 0,143

Machines - Outils 4419 0 Non™** 10381320 10592343 0, 327 0
374 1 1107501 896478 0, 585 0,217
Moteurs - Pompes - Turbines 3387 0 Non™** 6298150 6552151, 5 0,316 0,008
481 1 1184496 930494, 5 0,579 0, 227

Procédés thermiques 3207 0 Non*** 5486848, 5 5628285 0, 289 0
302 1 671446, 5 530010 0,779 0,159
Composants mécaniques 4720 0 Non™*** 11872957 12144560 0, 388 0,013
425 1 1365128 1093525 0,481 0,222

Transport 4721 0 Non™** 12261897, 5 12706571, 5 0, 298 0

661 1 2223755,5 1779081, 5 0, 559 0

Spatial-Armement 317 0 Non™** 81808, 5 92247 0,525 0
264 1 87262, 5 76824 0,727 0,251

Consommation des ménages 4824 0 Non™*** 12427261, 5 12539988 0,491 0
374 1 1084939, 5 972213 0,413 0,11

BTP 2536 0 Non™** 7410957, 5 7496055 0,337 0
326 1 751862, 5 666765 0, 325 0,054

Domaines technologiques ot les entreprises civiles mobilisent significativement plus de connaissances scientifiques que les entreprises de défense.

Produits agricoles et alimentaires 1140 0 Non™* 666577 663480 1,431 0,4
23 1 10289 13386 2,075 0

Domaines technologiques oui les entreprises de défense et les entreprises civiles ne mobilisent pas différemment les connaissances scientifiques.

Chimie organique 1485 0 Owui 1142198 1138995 3,703 0,168
48 1 33613 36816 2,103 0,934
Biotechnologies 1891 0 Oui 1854859, 5 1855071 3,523 1,333
70 1 68881, 5 68670 3,461 1,412
Pharmacie - Cosmétiques 1233 0 Oui 783212 781722 3,562 1,164
34 1 20066 21556 3,443 1,108
Appareils agricoles et alimentation | 981 0 Oui 518332, 5 518949 0, 848 0
76 1 40820, 5 40204 0,689 0,025

avec *, ¥ *** notant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.
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La premiere est que les firmes de défense mobilisent significativement plus de
NPL que les firmes civiles dans 25 des 30 domaines technologiques. Cette différence
est significative a 1% pour la majorité des domaines technologiques a ’exception de
deux. Les procédés techniques et la chimie moléculaire ne présentent qu'une diffé-
rence significative a 10%. De plus, les écarts entre les moyennes du civil et de la
défense sont particulierement importants pour trois domaines : I'optique, les tech-
niques nucléaires, I'ingénierie médicale ; des technologies particulierement critiques
pour la défense. L'optique, par exemple, est une des voies privilégiées pour I'innova-
tion militaire a travers les avancées dans le domaine des lasers. A titre d’illustration,
nous pouvons citer le projet américain de la munition EXACTO, destinée a équiper un
fusil de haute précision pour les tireurs d’élite et capable d’utiliser un systéme de gui-
dage optique en temps réel pour trouver et neutraliser sa cible. Cette technologie doit
accroitre les portées des systéemes de tir de précisions, de jour comme de nuit. Ainsi,
afin de conserver leurs avances technologiques a la fois sur le marché concurrentiel
entre firmes mais aussi entre pays, et sous I'impulsion des Etats, les entreprises de
défense sont toujours poussées a collaborer avec des producteurs de connaissances

scientifiques et d’intégrer celles-ci dans leur processus d’'innovation technologique.

De plus, les télécommunications, I'informatique et 'ingénierie médicale sont les
plus intensifs en NPL. Cela s’explique aisément par 'importance des innovations de
ces domaines pour ’ensemble de ’économie ainsi que par la diversité de disciplines
scientifiques qu’ils mobilisent. Les télécommunications demandent des compétences
en physique afin d’appréhender les questions de transmission et de diffusion des
ondes et des signaux optiques, mais aussi des connaissances mathématiques. A l'in-
verse, les domaines technologiques les moins intensifs en NPL sont tous des domaines
ou les firmes de défense mobilisent plus de connaissances scientifiques et sont le ba-
timent et des travaux publics, les composants mécaniques et la consommation des
ménages. Ainsi, dans les domaines technologiques a faible intensité technologique,
les innovations des firmes de défense sont plus intensives en connaissances scienti-

fiques et traduisent leur modele d’innovation quel que soit la technologie concernée.

Enfin, parmi ces domaines ou les firmes de défense mobilisent plus de NPL, nous
observons des différences en termes de nombre d’observations, i.e. en termes d’oc-
currence des technologies dans les brevets des firmes. Il existe évidemment un écart
entre le nombre d’observations de nos deux groupes d’entreprises a 'avantage des
firmes civiles. Rappelons que nous considérons le nombre moyen de NPL par classe
technologique (IPC 4-digit), par entreprise et par année. Le nombre d’entreprises
civiles étant bien plus important que celui d’entreprises de défense dans notre échan-
tillon (60 firmes de défense contre 1816 firmes civiles), il est ainsi naturel d’avoir une
plus grande quantité d’observations dans le civil. Cependant, ces écarts d’observa-
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tions n’ont pas la méme ampleur selon le domaine technologique considéré. Il est tres
important dans le domaine des composants électroniques alors qu’il est minimal pour
les techniques nucléaires et de spatial-armement. Ce dernier constat est cohérent car
ces technologies sont spécifiquement liées aux activités des entreprises de défense, et
comprennent notamment, les armes et munitions, les équipements défensifs et offen-

sifs des navires ou encore les explosifs.

Il existe deux autres domaines technologiques ou les entreprises de défense mo-
bilisent plus de NPL que les firmes civiles mais ou la quantité d’innovation dans ces
domaines est faible dans les entreprises de défense. Ceux-ci sont ’environnement-
pollution et le semi-conducteur. Autant le premier n’est pas un cceur de métier pour
les entreprises de défense autant le second est une technologie clé pour 'ensemble des
systémes d’armes produit par les entreprises de défense. Ce domaine technologique
trouve son origine dans les recherches d’apres-guerre sur les matériels militaires al-
lemands et américains [Licoppe, 1996]. Il est ainsi surprenant que les entreprises
de défense n’innovent pas intensément dans ce domaine. Etant donné que les semi-
conducteur sont présents dans la grande majorité des systemes de défense, il est
possible que les flux d’innovations entre le civil et la défense se soient inversés. Avec
la diffusion de cette technologie dans I'ensemble de 1’économie, les autorités et la
logique économique ont poussé a un spin-off des technologies développées dans la dé-
fense vers le secteur civil [Ruttan, 2005]. Cette faible intensité d’innovation dans les
semi-conducteurs des entreprises de défense peut traduire un inversement de cette
tendance. Les entreprises de défense se reposent sur les innovations du secteur civil
et ainsi que I'on observe maintenant des spin-in dans ce domaine et ce pour plusieurs
raisons. D’une part, la volonté des autorités de diversifier les autorités ont voulu
diversifier I'offre de semi-conducteurs pour éviter la dépendance a4 un monopole [Rut-
tan, 2005]. D’autre part, 'activité des semi-conducteurs étant une des technologies
centrales des nouvelles technologies de 'information et de la communication, il n’est

pas étonnant de trouver une forte intensité de I'innovation civile dans ce domaine.

Le deuxiéme résultat de cette étude est que les firmes civiles mobilisent significa-
tivement plus de NPL dans un seul domaine technologique, celui des produits agri-
coles et alimentaires. Ce constat est assez cohérent avec la nature de la production
des firmes de défense. En effet, peu de systémes militaires mobilisent des connais-
sances liées au travail de la terre, a la sylviculture ou encore a la plantation. Ceci est
conforté par la tres faible citation de ces technologies par les entreprises de défense
(23 contre 1140).

Notre dernier résultat est 'absence de différence significative entre les entre-
prises civiles et de défense en terme de connaissances scientifiques dans quatre do-
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maines technologiques. A 'exception des appareils agricoles et I'alimentation, tous
ces domaines technologiques sont extrémement intensifs en connaissances scienti-
fiques. La chimie organique, les biotechnologies et la pharmacie-cosmétiques ont les
moyennes de NPL les plus élevés des 30 domaines technologiques étudiés. Ces ré-
sultats sont cohérents avec I’étude de Branstetter & Ogura [2005] montrant I'inten-
sité des connaissances scientifiques mobilisées dans ce qu’ils appellent le “bio-nexus”.
Ainsi, dans les secteurs tres intenses en connaissances scientifiques, la connaissance
architecturale est tellement nécessaire a I'innovation technologique que les diffé-
rences en termes d’histoire d’'intégrateur de systémes ainsi que la spécificité de leur
environnement institutionnel et des briques de connaissance mobilisées n’ont pas
d’influence sur la capacité finale des firmes a intégrer des connaissances scientifiques.
Ainsi, les entreprises de défense n’ont pas d’avantages en termes de connaissance ar-

chitecturale dans les industries trés intenses en science.

Cette étude confirme la perpétuation d’'une plus grande exploitation des connais-
sances scientifiques dans le but d’innover de la part des entreprises de défense dans
le cadre d’'une économie de plus en plus intense en utilisation de connaissances. Nous
montrons que l'histoire d’intégration de connaissances scientifiques des firmes de
défense, i.e. leur connaissance architecturale, est toujours présente et a aujourd’hui
encore une influence sur leur maniére d’innover. En ce sens, elles se différencient des

firmes civiles, a ’exception des domaines technologies du “bio-nexus”.

7 Conclusion

Ce chapitre traite des différences entre les firmes de la défense et civiles en termes
de mobilisation des connaissances scientifiques en vue produire de I'innovation tech-
nologique. Grice a un test d’égalité des distributions, nous montrons que pour la
grande majorité des domaines technologiques, les firmes de défense mobilisent si-
gnificativement plus de NPL que les firmes civiles. Malgré les limites de notre pé-
rimetre des firmes ayant une activité de défense, ce résultat corrobore l'influence,
encore aujourd’hui, des spécificités de 'activité de défense sur la capacité a mobili-
ser des connaissances scientifiques dans leur production d’innovation technologique.
Du fait de leur réle de maitre d’ceuvre, d’intégrateur de systéemes et de leur longue
histoire de collaboration avec des acteurs extérieurs, notamment scientifiques, les
firmes de défense ont conservé et consolidé une particularité sur les firmes civiles
en termes de connaissance architecturale liée a l'incorporation de savoirs scienti-
fiques dans leurs bases de connaissances. Cette étude met aussi en évidence I'im-
portance de réaliser des analyses de l'innovation en prenant en compte les spéci-
ficités de chaque domaine technologique afin de ne pas avoir des résultats biaisés.
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Nous notons aussi une particularité des domaines technologiques les plus intense en
connaissances scientifiques, correspondant au “bio-nexus” identifié par Branstetter
& Ogura [2005]. Pour ces domaines technologiques, nous n’observons aucune diffé-
rence de mobilisation de science entre les entreprises de défense et civiles. Ainsi,
dans les secteurs trés intenses en connaissances scientifiques, la connaissance archi-
tecturale est si nécessaire a I'innovation technologique que les différences en termes
d’histoire d’intégrateur de systemes n’ont pas d’'influence sur la capacité actuelle des
firmes a intégrer des connaissances scientifiques. Afin d’approfondir cette recherche,
il sera nécessaire de s’intéresser aux conséquences des différences de mobilisation
de la connaissance architecturale sur les performances des firmes, en particulier les

performances a I'innovation.
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8 Annexes

Annexe A : Statistiques descriptives

TABLE 2.2 — Statistiques descriptives

Variable Type de firme N Moyenne Ecarttype  Min Max Médiane
NPL; Civil 1816 5593,18 40115,69 0 1229699 298,5
Défense 60 795285 16511,38 0 77522 756
Cnt — inpadoc; Civil 1816 567,4537 2127,59 1 35624 70
Défense 60 1353,27 2909,85 1 15135 136
Cnt — appln; Civil 1816 1068,58 4077,54 1 87889 146
Défense 60 2672,07 5642,05 2 27525 219
Scope — IPC; Civil 1816 56,0017 67,1902 1 455 31
Défense 60 131,7667 118,6635 2 425 77
def; Civil 1816 0 0 0 0 0
Défense 60 1 1 1 1 1
RD; Civil 1816 267,1246 791,0131 10,5265 9567,6 61,2414
Défense 60 614,8748 880,6914 26,174 3627,87 220,2444
NS; Civil 1807 8268,99 23449,73 0,0489 358737,98 1886,67
Défense 60 16688,13 24023,43 639,9667 121477,08 5517,64
MCap; Civil 1663 9260,73 23856,71 25,3509 378189,39 2121,22
Défense 55 14243,16 28082,16 911,8726 188137,3 4517,01
OP; Civil 1816 857,7652 2755,05 -4388,65 35992,08 146,9567
Défense 60 1269,8  2277,52 -127,4  14750,18 348,2753
Emp; Civil 1730 26310,52 58128,95 9,6 898500 7928,1
Défense 57 58661,73 172435,29 3419 325100 20738,4
Capex; Civil 1657 597,3399 2288,23  0,05651 39022,05 78,7994
Défense 55 797,4438 1785,58 18,0786 10664,85 320,7312

98



8. ANNEXES

Annexe B : Distribution de la NPL entre entreprises civiles et de dé-
fense par classe technologique 3-digit

Annexe B.1. : Classes technologiques 3-digit ou les firmes de défense et ci-

viles mobilisent différement les connaissances scientifiques
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TABLE 2.3 — Wilcoxon Rank Sum test a 3-digit

Variables | Description

Classes technologiques ou les entreprises de défense mobilisent significativement plus de connaissances scientifiques que les entreprises civiles.

A41 Vétements * ok ok
A42 Chapellerie *
A47 Ameublement ; Articles ou appareils ménagers; * ok ok
A62 Sauvetage ; Lutte contre I'incendie *
B0o1 Procécés ou appareils physiques ou chimiques *
B05 Pulvérisation ou atomisation ; Application de liquides ok
B08 Nettoyage * kK
B21 Travail mécanique des métaux sans enlévement substantiel de matiére ; Découpage du métal a 'emporte-piece * kK
B22 Fonderie ; Métallurgie des poudres métalliques * %k
B23 Machines-outils ; Travail des métaux non prévu ailleurs * ok ok
B24 Meulage ; Polissage * ok ok
B25 Outils & main; outils portatifs & moteur ; Manches pour ustensiles & main; Outillage d’atelier ; Manipulateurs * ok ok
B26 Outils pour tailler & main; Coupe; Séparation * ok ok
B27 Travail ou conservation du bois ou de matériaux similaires ; Machines pour clouer, agrapher ou brocher en général * ok ok
B29 Travail des matiéres plastiques; Travail des substances a I’état plastique en général * ok ok
B31 Fabrication/ Travail d’articles en papier, en carton ou en matériaux travaillés d’'une maniére analogue au papier * ok ok
B44 Arts décoratifs *
B60 Véhicules en général * k%
B61 Chemins de fer * k%
B62 Véhicules terrestres se déplagant autrement que sur rail * ok ok
B64 Aéronautique ; Aviation ; Astronautique * ok ok
B65 Manutention ; Emballage ; Emmagasinage * kK
B66 Hissage; Levage ; Halage * ok ok
B67 Ouverture ou fermeture des bouteilles, bocaux ou récipients analogues ; Manipulation des liquides *ok
B81 Technologie des microstructures * Kk
Co1 Chimie inorganique * ok ok
Co4 Ciments; Béton; Pierre artificielle ; Céramiques ; Réfractaires * ok ok
Co5 Engrais; Leur fabrication * %k
Co6 Explosifs; Allumettes * K ok
Co8 Composés macromoléculaires organiques * ok ok
C09 Colorants ; Peintures ; Poduits a polir; Résines naturelles ; Adhésifs *
C10 Industries du pétrole, du gaz, ou du coke ; Combustibles ; Lubrifiants * ok ok
C21 Métallurgie du fer *k
C22 Métallurgie ; Alliages ferreux ou non ferreux ; Traitement des alliages ou des métaux non ferreux *k
C23 Revétement de matériaux métalliques; * k%
C25 Procédés élétrolytiques ou électrophorétiques ; Appareillages a cet effet * k%
Do1 Fibres ou fils naturels ou faits par ’homme; Filature * ok ok
D03 Tissage ok
D04 Tressage ; Fabrication de la dentelle; Tricotage ; Passementeries ; Non-tissés kK ok
D06 Traitement des textiles ou similaires; Blanchissage ; Matériaux flexibles non prévus ailleurs * Kk
E04 Batiment * kK
E05 Serrures; Clés; Appareillage des portes ou fenétres; Coffres-forts * kK
E06 Portes, fenétres, volets ou stores a rouleau, en général; Echelles ok
Fo1 "Machines" ou machines motrices en général; * ok ok
F02 Moteurs a combustion ; * kK
F03 "Machines" liées a la production d’énergie mécanique ou de poussée propulsive par réaction * ok ok
Fo4 "Machines" a liquides & déplacement positif, pompes a liquides ou & fluides compressibles * K ok
F15 Dispositifs de manceuvre a pression de fluide ; Hydraulique ou technique pneumatique en général * ok ok
F16 Mesures générales pour assurer le bon fonctionnement des machines ou installations ; Isolation thermique * ok ok
F17 Stockage ou distribution des gaz ou des liquides *
F21 Eclairage * ok ok
F22 Production de vapeur *
F23 Appareils a combustion ; procédés ded combustion * ok %
F24 Chauffage ; Fourneaux; Ventilation * ok K
F25 Réfrigiration ou refroidissement ; Liquifaction ou solidification des gaz *
F27 Fours ; Cornues de distillation *
F28 Echangeurs de chaleur en général * kK
F41 Armes * ok ok
GO1 Métrologie ; Essais PR
G02 Optique * kK
G05 Commande ; Régulation * kK
GO06 Calcul ; Comptage * ok ok
GO08 Signalisation * ok ok
G09 Enseignement ; Cryptographie ; Présentation ; Publicité ; Sceaux * ok ok
G10 Instruments de musique ; Acoustique *
G11 Enregistrement de 'information * ok ok
G21 Physique nucléaire ; Technique nucléaire * ok ok
HO1 Eléments électriques fondamentaux * ok ok
HO02 Production , conversion ou distribution de I’énergie électrique * ok ok
HO03 Circuit électroniques fondamentaux * k%
Ho04 Technique de la communication électrique * k%
HO05 Technique électriques non prévues ailleurs * ok ok

Classes technologiques ol les entreprises civiles mobilisent significativement plus de connaissances scientifiques que les entreprises de défense.

A01 Agriculture; Sylviculture; Elevage; Chasse; Piegeage; Peche ok
C07 Chimieorganique *k
avec *, ¥* ¥k notant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.

Annexe B.2 : Classes technologiques 3-digit ou les firmes de défense et ci-
viles ne mobilisent pas significativement différement les connaissances scien-
tifiques
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TABLE 2.4 — Liste des classes technologiques 3-digit ou les entreprises civiles et de
défense mobilisent les connaissances scientifiques de la méme fagon

ICP 3-digit Description
A21 Cuisson au four ; Matériel pour la préparation ou le traitement de la pate ; Pate a cuire
A23 Aliments ou produits alimentaires ; Leur traitement, non couvert par d’autres classes
A24 Tabac; Cigares; Cigarettes ; Articles pour fumeurs
A43 Chaussures
A44 Mercerie ; Bijouterie
A45 Objets d’'usage personnel ou articles de voyage
A46 Brosserie
A61 Sciences médicale ou vétérinaire ; Hygiéne
A63 Sports; Jeux ; Distractions
B02 Broyage ; Réduction en poudre ou désagrégation
B03 Séparation des solides par utilisation de liquides ou de tables ou cribles a piston pneumatiques ou magnétique ou électrostatique
B0o4 Appareils ou machines centrifuges utilisés avec les procédés physiques ou chimiques
B06 Production ou transmission des vibrations mécanisques, en général
B07 Séparation des solides; Triage
B09 Elimination des déchets solides ; Régénération des sols pollués
B28 Travail du ciment, de I'argile ou de la pierre
B30 Presses
B32 Fabrication/ Travail d’articles en papier, en carton
B41 Imprimerie; Lignards ; Machines
B42 Reliure ; Albums; Classeurs; Imprimés particuliers
B43 Matériel pour écrire ou dessiner ; Accessoires de bureau
B63 Navires ou autres engins flottants; Leur équipement
B68 Bourrellerie ; Capitonnage
B82 Nanotechnologie
Co2 Traitement de 'eau, des eaux résiduaires, des eaux ou boues d’égout
Co03 Verre ; Laine minérale ou scories
C11 Huiles; Graisses; Matiéres grasses ou cires animales ou végétales; Leurs acides gras; Détergents ; Bougies
C12 Biochimie ; Biére; Spiritueux; Vin; Vinaigre ; Microbiologie ; Enzymologie ; Techniques de mutation ou de génétique
C13 Industrie du sucre
C30 Croissances des cristaux
C40 Technologie combinatoire
D02 Fils; Finition ou faits par ’'homme ; Filature
D05 Couture ; Broderie ; Implantation de poils ou touffes par piquage
D07 Cordes ; Cables autres que les cables électriques
D21 Fabrication du papier; production de la cellulose
Eo01 Construction de routes, de voies ferrées ou de ponts
E02 Hydraulique ; Fondations ; Terrassement
E03 Adduction d’eau ; Evacutation des eaux
E21 Forage du sol ou de la roche ; exploitation minéniére
F26 Séchage
F42 Munitions ; Sautage
G03 Photographie ; Cinématographie ; Holographie
G04 Horométrie
GO7 Dispositifs de controle
G12 Détails ou parties constitutives des instruments

Annexe C : Test de robustesse

Pour nous assurer que nos résultats ne sont pas dus a un biais de sélection, i.e.
qu’ils ne traduisent une conséquence de notre méthode de sélection de firmes de dé-
fense, nous proposons dans cette partie une analyse en composante principale des
firmes. Nous craignons que notre variable de sélection (le chiffre d’affaires de dé-
fense), traduise une autre caractéristique, non observée, de ces firmes et ainsi biaise
nos résultats. Si la variable de distinction entre les firmes civiles et les firmes de dé-
fense est une variable cruciale pour distinguer les firmes cela signifierait que cette
distinction va au-dela de la distinction civile-défense et capte d’autres caractéris-
tiques des firmes.

Nous mobilisons les données caractérisant économiquement les firmes de la base
de données de I'TPTS scoreboard. Elle regroupe I'ensemble des 2000 plus grandes
firmes mondiales en termes de dépense de R&D et fournit un ensemble de variables
mettant en avant les caractéristiques de ces firmes sur la période 2010-2014. Nous
utilisons, pour capter la particularité des firmes, 'investissement en R&D (RD;,),
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de ces firmes, leurs ventes nettes (IVS;;), leurs dépenses en capital (Capez; ), leurs
bénéfices d’exploitation (OF;;), leurs capitalisations boursiéres (M Cap; ;), toutes ex-
primées en millions d’euros et enfin le nombre de leurs employés (EM P;;), exprimés
en milliers. En addition, a partir des données brevets, nous construisons deux va-

riables supplémentaires :

— Scop—ipc; ) : le nombre d’occurrence des technologies uniques (IPC 4-digit) dans
b )

les brevets de la firme i pendant 'année t.

— Cnt — inpadoc;; : le nombre de familles INPADOC de brevets déposées et pu-
bliées par la firme i durant 'année t.

Pour valider de I'absence de variable latente dans notre sélection, nous réalisons
une ACP en utilisant les variables des caractéristiques économiques et des brevets
des entreprises et enfin notre variable de catégorisation des firmes de défense. Pour
représenter les firmes selon les caractéristiques citées précédemment, nous faisons la
moyenne de ces variables sur la période 2010-2014. Nous retenons, selon le critere de
Kaiser, deux axes principaux. Le premier est composés de I’ensemble des caractéris-
tiques économiques des firmes, i.e. le volume de R&D et d’emploi, les ventes nettes,
les profits, la capitalisation boursiere et 'investissement en capital. Le second repré-
sente les caractéristiques en termes de dépdt de brevets des firmes, i.e. le nombre
moyen de familles déposées sur la période ainsi que ’étendue technologique de ces
brevets. La variable représentant 'appartenance a la défense (Def;) n’est contribu-
tive a aucun des axes principaux. Cela nous permet a conclure que notre variable de
sélection des firmes de défense n’est pas une caractéristique principale définissant
nos firmes et nous permet d’éloigner le biais de sélection et de valider notre analyse

des résultats précédents.

TABLE 2.5 — ACP

Variables Axe 1 Axe 2

def; 0,1318 0,3442
Scop — ipc; 0,5997  0,6423
Cnt — inpadoc; | 0,5462  0,6743

RD; 0,6979 0,1727
EMP, 0,735  0,2159

NS; 0,8713 —0,2462

OP; 0,8594 —0,4136
MCap; 0,7758 —0,2636
Capex; 0,7789 —0,3938

Valeur propre | 4,4092 1,5167
Proportion 0,4899  0,1685
Cumulé 0,4899  0,6584
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FIGURE 2.1 — Analyse en Composantes Principales caractérisant les 2000 plus
grandes firmes en termes de R&D (moyenne sur 2010-2014, avec la dummy défense)
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Ce chapitre est co-écrit avec Francois-Xavier Meunier (UEA ENSTA Paris)
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Abstract

In recent years, ‘dual-use technologies’ have become a response to the problems
faced by defence industries and policy maker confronting the technological challenges
posed by the increasing complexity of arm systems. This evolution results in the
expansion of the DTIB in terms of both technology and actors. Today, Information
and Communication Technologies (ICT), Semiconductors, or Biotechnologies etc. are
more and more critical in defence innovation. Then, traditional defence firms and
new technological companies have to adapt themselves in order to produce new ge-
neration of arms [Bellais & Droff, 2017]. In this context, it appears interesting to
better understand how technological knowledges influences corporates arms sales.
To test this relation, we mobilize coherence indicators [Nesta & Saviotti, 2005, Teece
et al. , 1994] and apply it on both all technological knowledge of firms. For the period
2010-2014, this chapter aims to empirically study innovations and sales of the 2000
major R&D firms in the world (CordIP14-17) to distinguish those that can contribute
to the Defense technological and industrial base (DTIB) from others [SIPRI, 2019].
To this end, we mobilize two other databases to capture innovation through patent
JRC/OECD [2015, 2017], and EPO [2018]. Regarding to our empirical strategy we
use a zero-inflated negative binomial model to address the excess of zero linked to
the weak number of companies identified as defence by the SIPRI present among the
2000 major R&D firms (SIPRI [2019]). As noted by Bagozzi et al. [2015, p. 729] “it is
likely that (...) two types of zero observations (...) may related to two distinct sources.”
We assume that some defence firms are missing from the SIPRI database. So, we
need to distinguish between companies that don’t sale any arms and those that do
sale arms but not identified because the amount of their arms sales is too low to be
in the top100.
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3. KNOWLEDGE BASE OF FIRMS AND WEAPONS PRODUCTION : AN
EMPIRICAL INVESTIGATION

1 Introduction

Facing with increasing technological complexity, defence companies have underta-
ken, particularly since the 2000s, a movement towards technological diversification.
This development is partly linked to the process of technological dualization began
in the 1980s and which is driving defence manufacturers to establish closer relations
with civil industry. Indeed, after the end of Cold War, in order to deal with the decline
in military demand, one of the reactions was to encourage defence companies to turn

to the civilian market in order to find new outlets [Dunne, 1995].

Thanks to their experience of Complex Products Systems (CoPS) in military area
[Prencipe, 2000], defence system producers have begun to integrate new techno-
logies from the civilian sectors (microcomputing, biotechnologies, artificial intelli-
gence). These technological spin-ins complement the technological spin-offs (from de-
fence to civil) already widely developed in the other way since 1980s [Alic et al. , 1992].

This interweaving between the civil and defence spheres, commonly known as
duality [Meunier, 2019], has led, on the one hand, to an extension of the Defence In-
dustrial and Technological Base (DITB) and, on the other hand, to a diversification
of traditional defence firms into civil markets. Today, very large companies, mainly
oriented towards civil markets, have become major contributors to the DITB (e.g.
Hewlett Packard or General Electric, see SIPRI Arms Industry Database) and histo-
rical defence firms are implementing technological diversification strategies. Thales
for example, implements a multi-product and multitechnology strategies in search of
synergies and technological coherence between civil and military [Merindol & Ver-
sailles, 2015]. In this context, traditional defence firms and new technological com-
panies have to adapt themselves to produce new generation of arms [Bellais & Droff,
2017].

In addition to these technological and competitive changes, a movement towards
the privatization and internationalization of defence firms began in the early 2000s
[Lazaric et al. , 2011]. Since then, there have been major mergers and acquisitions,
particularly in Europe in the attempt to consolidate the DITB. The latest between
Nexter and KMT (KNDS) is a good example of this movement. In Europe, this pri-
vatization movement has also occurred at the level of procurement agencies, such
as the Defence Evaluation Research Agency (DERA) in England,whos most of its
Research and Development (R&D) activities has been transferred to the company
QinetiQ (created for this purpose), or as Direction Générale de ’Armement (DGA) in
France which has refocused on project management activities since the 2003 reform,
on the basis of the technological expertise and organizational skills already acquired
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in the past. This (dual, privatized, internationalized, etc.) context leads to a reexa-
mination of the link between structuring of technological knowledge and arms sales.
Considering these elements, the question raised by this chapter is : How does the
civil and defence structuring of firms’ technological knowledge bases influence their

presence on the arms market?

To answer this question, we define technological innovation as technologically new
products and process, as well as significant improvements of product or processes
which have been implemented [OCDE, 2005]. And as commonly used in innovation
economics and increasingly in defence economics, we use patent to measured this in-
novation [Acosta et al. , 2011, 2018, Chinworth, 2000, Meunier & Zyla, 2016]. Patent
data is interesting for our analysis because patents are classified into technological
classes according to the technical field of innovation they are contributing to. They
are categorized in standardized technological classes, it makes it possible to mea-
sure firm’s technological innovation as a quantity. But more important, it makes it
possible to examine technological knowledge firms mobilize in order to produce tech-
nological innovation and allows us to calculate coherence indicators [Teece et al.
1994] that help us to study firms’ innovation both at the level of component know-
ledge and architectural knowledge [Henderson & Clark, 1990]. These indicators give
information on firms’ knowledge base [Krafft et al. , 2011, Nesta & Saviotti, 2005] and
their structures. We use these indicators to build variables and investigate how firm
knowledge base structures impact defence firm activities. Patent data is provided by
[JRC/OECD, 2015], [JRC/OECD, 2017] and [EPO, 2018]. Regarding arms sales, we
estimate its intensity using SIPRI Arms Industry Database which identifies the top

100 defence companies according to their defence arms sales.

First, we present our conceptual framework link to the knowledge-based theory
of firm. Then, the second section is devoted to a literature review on the technological
specifics of defence innovation followed by the data. The last two sections are devoted

to our empirical modelling and discussion.

2 Conceptual framework

It is common to say that defence innovation is different from civil innovation.
Some technologies such as nuclear weapons or vehicle furtivity are, if not specific
to defence, at least very largely dominated by this field of application. Nevertheless,
these technologies represent a small part of defence innovations and a large part of
defence technological specificities seems to be based more on specific performance
requirements and an original knowledge base organization - resulting from architec-

tural knowledge of defence systems - than on the mobilization of specific knowledge
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bricks. Indeed, by using the typology proposed by [Henderson & Clark, 1990] wea-
pon systems would be distinguished more by an architectural knowledge adapted to
military specificity than by the mobilization of component knowledge specific to the
world of defence [Lazaric et al. , 2011, Merindol & Versailles, 2010, Meunier & Bel-
lais, 2018]. This is the reason why this chapter proposes to study not only component
knowledge but also the way defence companies organize their knowledge base. In or-
der to analyze knowledge organization in defence firms, this chapter uses the concept
of knowledge base as defined by Nesta & Saviotti [2005], Nesta & Saviotti [2006] or
Krafft et al. [2011].

This concept makes it possible to represent the knowledge base of a firm as a net-
work in which pieces of knowledge are linked together. So, as a reference to Hender-
son & Clark [1990], the knowledge base distinguishes between knowledge component
that correspond to technological classes of a patent in our chapter and architectural
knowledge that are represented by the links between technological classes. These two
dimensions must be taken into account in the study of knowledge production as they
condition a firm’s innovative capacities. Secondly, it allows to visualize the characte-
ristics both at the level of nodes and links and therefore at the level of knowledge
bricks and knowledge architectures. Knowledge base architectures are, in Penrose’s
words, a "opportunity structure" for the company [Cohendet & Gaffard, 2010, p. 73].
This opportunity structure determines the innovative potential of firms and finally
sales performance. In order to analyze knowledge base of firms and therefore these
opportunity structure, this chapter proposes to use coherence tools.

These tools originates from research on the diversification of firms. In order to
better understand firms’ diversification strategies, the concept of “relatedness” [An-
soff, 1957, 1965] was developed. It allows to measure links that may exist between
industrial or technological fields. It is from these links that it is possible to analyse
the coherence of the firms’ portfolios of activities, particularly technological ones. The

study of these links combines two complementary dimensions.

— First, the study of the links between activities through the functional relation-
ships that exist between them. In this case, it is the flows between activities
that are taken into account and that allow the link to be measured (e.g. Fan &
Lang [2000], Rondi & Vannoni [2005]).

— Secondly, the link between activities according to a portfolio of resources com-
mon to these activities. In this case, combinations of resources determine the
link ; the resources considered may be “human” (e.g Farjoun [1994]) or “techno-
logies” (e.g. Robins & Wiersema [1995]).

It is this second kind of analyses that have led to the development of coherence
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measures [Teece et al. , 1994]. They originally focus on the articulation between pro-
ductive activities within companies. They are then adapted and enriched to assess
the technological coherence of diversified firms [Piscitello, 2000], industrial sectors
[Krafft et al. , 2011] or technological programs [Cohen, 1997]. These studies provide
a better understanding of how knowledge is structured in the company. These mea-
sures, applied here to a particular type of resource - technological knowledge - eva-
luate the coherence of a firm’s knowledge base. The more a firm combines knowledge
bricks that are commonly associated with each other by all other companies, the more
coherent it is. For example it gives the opportunity to measure whether defence inno-
vation leads companies to make commonly used knowledge associations and thus to
increase their coherence or whether it leads them to use unusual technological asso-

ciations that generate low coherence scores.

Foss & Christensen [2001] propose that technological coherence in a company is
the result of a trial and error process. It makes that what may appear as coherent
for a firm may not be for another. In other words, this exploration/exploitation di-
lemma [March, 1991] emanates from the different ways of taking advantage of exis-
ting knowledge, which is either to exploit known technological combinations or to ex-
plore new opportunities : “the essence of exploitation is the refinement and extension
of existing competencies, technologies, and paradigms (...) the essence of exploration is
experimentation with new alternatives” [March, 1991, p. 85]. In other words, there is
on the one hand the exploitation of synergies already known between the resources
of companies in order to increase the "links" between them [Montgomery, 1979, Ru-
melt, 1974]. On the other hand, there is the exploration of new links between the
firm’s resources whose synergetic potential is not yet identified and which may lead
unusual combination of resources [Nesta & Saviotti, 2005], maybe generating pro-
hibitive organizational costs, so that will be abandoned [Reed, 1991]. This dilemma
seems to be resolved over time, as firms start by exploring opportunities before ex-
ploiting the most profitable ones [Fauchart & Keilbach, 2009]. Finally firms seek to
reach an optimum diversification related to the nature of the knowledge that the
company mobilizes and combines and therefore to the types of innovation it produces
[Montgomery, 1994]. The company arbitrates between the risk of obsolescence asso-

ciated with exploitation and the risk of failure associated with exploration.

An other point of view consist in considering exploration and exploitation as the
tow faces of the same coin. from this perspective, an ambidextrous firm do not target
an optimal relative level of exploration and exploitation in order to balance costs and
benefits, but aims to take advantages through generation of interactions between
exploration and exploitation creating complementary effects [Cao et al. , 2009, Wei
et al. , 2014]. The innovation capacity of firms is not based on a trade-off between
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exploration and exploitation that is resolved over time, but in the ability of firms
to carry out both activities at the same time. Simultaneously, a firm is looking for
breakthrough innovation without abandoning its traditional activities, making in-
cremental innovation [Benner & Tushman, 2003, O’Reilly & Tushman, 2004]. In this
chapter, this organizational competence of firms is implemented at the level of the
knowledge base. In other words, an ambidextrous firm operates, at the same time,
very coherent knowledge associations and associations that are, on the contrary, not

very coherent.

In order to go further in this trade-off between exploration and exploitation, we
propose to distinguish two types of exploration. In the same perspective as the one
Foss & Christensen [2001] propose, we consider technological coherence can reveal
companies’ innovation choices. Nevertheless, contrary to them we do not consider
that only the exploitation of non-coherent links reveals a technological exploration
strategy. Indeed, we believe that to technologically differentiate itself, a company can
not only choose to explore new associations of knowledge; but it can also choose to
abandon some links that are part of the technological core of its activity. In other
words, contrary to a concentration strategy that would consist in exploiting only the
technological core of its activity, the company chooses, to the detriment of the most
obvious knowledge associations, to set up a knowledge architecture based on links

weaker in terms of coherence and therefore more original.

From this perspective, the resolution of the exploration and exploitation dilemma
is more complex. It is no longer a binary choice between : adding new original links
or focusing on the strongest ones. A question of intensity, or commitment in the ex-
ploration strategy comes up since the company can choose to add original knowledge
links without turning away from the strongest knowledge architecture, but it can
also choose a more assertive exploration strategy by deciding to abandon some strong
knowledge combinations in favour of the original links it favours.

So, in addition to exploration and exploitation, we propose to distinguish two other
ways of organizing firms’ knowledge bases. The first, called differentiation, corres-
ponds to the conception proposed by [March, 1991], i.e. the implementation, within
the company, of an unusual association of knowledge, while the second, called distinc-
tion, is an “opposite” conception, since it consists in abandoning, within the company,

associations of knowledge that appear to be very coherent [Lebert et al. , 2015].

As it reveals distinctive choices of knowledge association over time, the explora-
tion / exploitation arbitration during the innovation process of firms seems to us as

an appropriate framework to represent defence technological specifics described in
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the next section. We use this conceptual framework to capture differences of archi-
tectural knowledge between defense and civilian firms.

3 Defense innovation

This literature review highlights two main characteristics of defence technologi-
cal innovation : complexity of systems and technological duality. We support the idea
that these two points about defence activity brings to a particular structuring of tech-
nological knowledge in defence firms. About complexity, Hobday [1998] introduces the
term Complex Product and System (CoPS) and defines it as a proper unit for analy-
zing innovation, management and competition of specific technological product which
combine sets of subsystems, a hierarchy that allows them to be integrated into a more
global system, a certain level of technological innovation and a variety of knowledge
included in these systems Hobday [2000b, pp. 691-693]. He argues that dynamics of
innovation in the CoPS differ from the mass production of goods and this definition
seems particularly well suited to the production of military goods [Lee & Yoon, 2015].
However, Hobday [1998] support that CoPS can be analysed thanks to the distinction
made by Henderson & Clark [1990] between component knowledge and architectural
knowledge and thus using the knowledge base approach and coherence indicators.
While component knowledge refers to the smallest technological building blocks in-
tegrated into the system; architectural knowledge refers to the ability to combine
and integrate a very wide variety of knowledge, including technological and scientific
knowledge, in a complex system [Davies & Brady, 2000, Hobday et al. , 2005, Hobday,
2000a, Prencipe, 1997].

Davies & Hobday [2005] introduce three capacities necessary to produce CoPS
related to architectural knowledge : i)Strategic capacity : the ability to allocate re-
sources and implement long-term plans to maintain, renew, and expand organiza-
tional capacity ; ii) Functional capacity : handling of technological aspects including
design, engineering, and interaction between different knowledge ; iii) Project ma-
nagement capacity : the management of relations with partners in the design and
implementation of a CoPS throughout the life cycle of a project.

These capacities appear to correspond with defence innovation. First, their stra-
tegic capacity to manage and anticipate the evolution of the their knowledge base is
particularly developed for three main reasons, i) long life cycle of programs, actually
defence innovation is called "long-term" because of both the product development
time [Mowery, 2012] and the expected lifetime of the systems [Bellais & Droff, 2017];
ii) the need to maintain orphan knowledge, i.e. knowledge used by a single type of
project (ex : nuclear weapons safety for submarines) and obsolete skills, for exemple,
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Maier [1998] highlights that even in modern military systems, because of the long
life of military systems, older communications systems have to be maintained long
after the technology has become obsolete; iii) the need for equipment reliability and

adaptability to the context.

Secondly, functional capacity can be understood by the ability of firms to create
and customized very specific high-tech product solutions [Dittrich et al. , 2006]. Many
defence equipment are engineering intensive solutions that integrate a large num-
ber of technologies and require a set of complementary skills [Moura, 2008]. We can
mention telecommunication systems, submarines or fighter aircrafts, which are com-
posed of a large number of subsystems, technological and scientific knowledge and a
wide variety of organizational skills [Versailles, 2005]. So defence companies have to
maintain a large scientific and technological knowledge and organize this knowledge

to handle the production of these systems.

Finally, project management capacity can be approached by what is called project-
based organization [Hobday, 2000b]. In the case of defence companies, several ele-
ments show that the production of arm systems requires specific project organization
skills regarding to particularity of the relationship between firms and client states.
Indeed, in this activity, production is organized around two major players : the firm -
a systems integrator and prime contractor - and a State - contracting authority and
customer - [Lazaric et al. , 2009]. Military systems are directly customize to accom-
plish defence missions, directly defined by the state [Sempere, 2015]. However, this
project management capacity of defence firms is not only characterized by the rela-
tionship between the client state and the firm but also for the management of the
long subcontracting line [Belin & Guille, 2008, Frigant & Moura, 2004] as well as
the relations with academic research [Serfati, 2005]. Thus, the project-based nature
of CoPS generates a significant number of implications in terms of knowledge and
skills management [Marshall & Brady, 2001]. All these studies show the importance

for the defence activity of firms of mastering these different capacities.

The second defence innovation specificity highlighted in this section is linked to
the previous one and is called technological duality. Technological duality can be ad-
dressed in several ways. A first approach favours an analysis in terms of artifacts.
It has given rise to a spin-off paradigm that describes the many technology trans-
fers from the defence to the civilian domain until the 1980s [Alic et al. , 1992]. Later
on, the reciprocal nature of these transfers was underlined. Then, duality “refers to
the ways in which objects used in one field/civil, military] can be adapted to others”
[Molas-Gallart, 1997] and raises the question of mechanisms for technological trans-
fers from civil to defence (spin-in) and from defence to civil (spin-off). It also suggests
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that there is a long-term relationship between civil and military innovation, which
can lead to historical reversals of trends (relative weight of spin-ins vs. spin-offs ; see
Galbraith et al. [2004]).

A second point of view does not focus on the artifact but on the technology defined
as the set of knowledge. In other words, it focuses on the combination of knowledge
that makes up the artifact [Carlsson & Stankiewicz, 1991]. In this perspective stu-
dying duality is similar to studying knowledge diffusion between civil and defence
and the similarities that may exist between the knowledge production within the
two spheres. It supports the idea that it is difficult to determine a priori whether
a technology is dual or not. This approach in terms of knowledge refers to innova-
tion processes, and the challenge of duality is to facilitate technological co-production
between the civil and military spheres based on a "balance between specialization
and the creation of a common knowledge base between actors" Mérindol [2005, p.
52].Then in a systemic perspective, duality consists in considering a dual innovation
system [Meunier, 2019]. Thus, for a given technical system, civil and defence actors
contribute to the innovation process according to the similarity and/or complementa-
rity of the knowledge they can bring to the development of the technology.

All these aspects of defence innovation make us believe defence technological in-
novation results in specifics of defence knowledge bases : multiple technological com-
ponent knowledge, complex architectural knowledge and balancing between specia-
lization in defence activity and integration of divers civil technological knowledge.
Previous studies on defence firms and production concluded that there is a specificity
in the way defence companies produce military system, and organize their know-
ledge base to do so. To our knowledge, most empirical research focus on specific parts
of defence technological production. Acosta et al. [2011, 2018] focus on a specific set
of technological knowledge, Avadikyan et al. [2005] use interviews of two defence
firms, or Lee & Yoon [2015] compare the case study of a particular system (military
aircraft) in three different countries. Using knowledge base approach to study defence
in a broader context. However, defence system complexity, and technological duality
makes it difficult to define a relevant firm and technological perimeter to analyze de-

fence as a whole.

Beyond complexity of defence systems and technological duality, it is not uncom-
mon for defence companies to also sell on the civilian market. So, many defence com-
panies are not pure players and defence activity can represent a minority share of
their revenue (Sipri arms industy database 2017). This market and technological di-
versification of defence companies make it difficult to identify the companies involved
in this area of activity. Most of the time, authors use the concept of the Defence Indus-
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trial and Technological Base (DITB). It is defined by Dunne [1995] as the set of com-
panies that enable the armed forces to conduct their operations. However, as Hartley
[2007] shows, this definition poses operational problems. In this respect, duality is
one of the main limitations of this approach since it dilutes the boundary between
what belongs and what does not belong to the DTIB. So, in the data section, we dis-
cuss these perimeter definition approaches and we present an original method for
endogenous identification of defence companies among the 2000 most R&D-intensive
companies in the world, based on the organizational characteristics of their know-
ledge base.

4 Data

For this study, we mobilize two complementary databases : (IPTS scoreboard) and
(COR&DIP v.1. 2014/2017). We introduce these database in our preliminary chapter.

Patent data and indicators

In this chapter, we use patent data in order to capture the technological knowledge
organisation of firms. Patents are industrial property rights that provide protection
in one or more countries. We use patents as a proxy for technological innovation. We
discuss this choice of the patent as proxy for technological innovation more further in
our preliminary chapter.

We select patents by three filters. The first is that it be filed by one of the 2000
firms in our panel. The second is to retain only patents filed and granted, which re-
flects the effectively innovative nature of the technology in question. Finally, the last
filter is the date. We use the first filing date in order to be as close as possible to
the invention date. Thus, we find that among the firms in the database, 1,482 filed
1,481,091 patent families that were granted between 2010 and 2014 . Not all the
firms considered in the IPTS scoreboard file patents and this can be explained by two
factors : on the one hand, the choice of industrial secrecy as protection of intellectual
property, and on the other hand, the fact that the field of activity of the firms does

not belong to the fields covered by patents, such as, for example software.

The coherence indicators are constructed in two steps. First, the measurement
of the technological link. For this purpose, an “expected” number of co-occurrences
between technologies is calculated using a hypergeometric law. The link 7; ; between
i and j technologies depends on the difference between the number of co-occurrences
observed and the expected number. If 7; ; is high, i.e. if the number of links J; ; obser-

ved between i and j technologies is superior to the expected number of links 4; ;, the

1. These patent families including 1,080,323 dual patents according to Meunier classification.
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two technologies are linked. The larger and more positive the difference, the stronger
the relationship between them [Teece et al. , 1994]. We have :

0,0,
B

pij=E(Xi; =)=

Where P is all patent families granted; p; = 1 if the patent family refers to i
technology, 0 otherwise; O; = > p; the total number of times the i technology is refe-
renced among all patent families. Finally, X;; is a hypergeometric random variable of
the number of patent families associated with technologies i and j (with a population
P, arealization number O; and a sample size O;) whose variance is equal to aizj.

B—-0; B-0;
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So, the technological link is noted :

Tij = Jij — Hij

Where J;; the number of occurrences of the association of technologies i and j is
Jij = >y pip;- All the links between technologies are listed in a technology link ma-
trix. Then, considering the knowledge base of the company f represented by a set of
patent families, ps; = 1 if the patent family filed by the company f refers to techno-
logy i, 0 otherwise. With P; the number of technology classes in which company f
is active. A set of indicators is constructed according to the same formula where the

icy .

adjacent matrix MZ-Ijnd is used to specify the technological relationships retained for

each of them.

Indicy
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Then, Indicy €]0,+o0[ refers to the indicators related to company f. Where, i is the

Indicy = ;}CZC’J%(Z )

technological class compared to all the other technologies produced by this company,
7;; is the technological link index between i and j, Cy; the vector of the technological
classes in which the company is active and P; = > P corresponds to the number
of patent families referring to the technological class j owned by company f.

kIndicy

Using M, ; we define four indicators in the same way as [Lebert et al. , 2015].

— Wary : where Miljndicf takes into account all possible links between the techno-

logies manipulated.

— Warny : where Ml-ljndicf only takes into account the strongest links in the know-
ledge base (weighted maximum spanning tree).
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— Kbcy : where MZ-Ijndicf only takes into account the links actually observed in a
patent.

— FEkbcy : where Mifjndicf adds strong missing links to the Kbc; coherence.

Finally, we build indicators to study the knowledge base of firms according to the

exploration and exploitation arbitration.

— Exploitation corresponds to the integration of the obvious knowledge architec-
tures within the company.

Exploity = Kbcy — Wary

— Differentiation corresponds to the integration of original knowledge architec-

tures within the company.

Dif fr = Warny — Ekbcy

— Distinction corresponds to the non-integration of obvious knowledge architec-

tures within the company.

Distf = EkbCf — KbCf

— Exploration corresponds to what the company does that others do not do, or
what it fails to do when others do it abundantly.

Explory = Warny — Kbcy

In order to take into account industrial specifics, for each company we calculate
both a global relatedness score i.e. we take into account all patents without consi-
dering industrial sectors of firms; and we calculate nine industrial sector specific
relatedness scores considering the nine industries identified with the first digit of In-
dustry Classification Benchmark (ICB) classification. As all companies of COR&DIP
database are classified according to ICB classification, to calculate relatedness scores
for each industrial sectors, we only take into account patents of firms that belong to
each one of these sectors. If, two or more companies of the database filed together a
patent and if these companies do not belong to the same industry, we take into ac-
count this patent to calculate relatedness scores for each industry the different com-
panies belong to. Then, based on these tow relatedness scores, we can calculate two
coherence indicator for each company, a global coherence indicators and an industrial
specific coherence indicators.
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Firms’ variables

We use the global TOP 100 of the SIPRI (Stockholm International Peace Research
Institute) defence firms over the period 2010-2014. We cross-reference this list of
firms with that of the IPTS Scoreboard and find that among the 2000 firms consi-
dered, 60 have defence production and file patents. This database cross-reference
makes it possible to construct an indicator variable, (SRde fence;,;), representing mi-
litary turnover, from the SIPRI database mentioned above. In addition, we only select
‘group’ firms and not subsidiaries in order to have a valid match between the firms
identified in SIPRI and the IPTS scoreboard. This method of identification by the de-
fence turnover of firms is one of the most common proxies for defence activity [Brauer,
2007, Fauconnet, 2018, Meunier, 2018, Meunier & Zyla, 2016, Perlo-Freeman & We-
zeman, 2012]. In order to treat the excess of zero, we transform this continuous va-

riable in count variable, denoted de fencey;, and expressed as following :

0 if arms sales revenue are equal to 0
defenceyy = < 1 if arms sales revenue are between 1 and 5833

2 if arms sales revenue exceed 5833

This threshold represent the mean of arms sales in our database (see distribution of

arms sales in Annex B). We also propose an alternative threshold (see Annex E).

The database of firms is based on the work of IRI (The Economics of Industrial
Research & Innovation), led by the European Commission’s Joint Research Centre
(JRC). It brings together all the 2000 largest firms in the world in terms of R&D
expenditure and provides a set of variables highlighting the characteristics of these
firms. These are consolidated at the parent company level, i.e. the JRC has recom-
posed the structure of the firms by taking into account all their subsidiaries over
the period 2010-2014. Thus, we use as control variables to capture the specificity of
the firms’ R&D investment, net sales, capital expenditures, operating income and the
number of employees. The R&D investment of these firms, rated RDy,, includes all
the expenses incurred by the companies themselves. The R&D research component
is defined as “original and planned exploration in the hope of acquiring new scien-
tific or technical knowledge and skills while the development component is defined
as the application of research results or other knowledge to a plan or design for the
production of a new or improved material, object, product, process, system or ser-
vice before its commercialization or use” [IRI, 2014, p. 79]. We use the variation of
R&D investment between ¢/t — 1, noted varRD;,,,_;. We anticipate a positive rela-
tionship between the amount of R&D invested by the company and the arms sales
intensity. Second, the number of employees, noted F M, and expressed in thousands,
also makes it possible to approximate the size of the firm but this time in terms of
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input rather than output. This variable controls the size of the company in terms of
turnover. This variable is used in logarithm form. Thirdly, we mobilize the variable
of capital expenditures which is the total expenditure of a firm to acquire or improve
physical capital such as equipment or industrial buildings. We use the variation of
capital expenditure between ¢/t — 1, noted varCapex;,/,_;. Finally, we mobilize the
Industry Classification Benchmark (ICB) in order to control industrial particulari-
ties. We use the one-digit form of ICB, that identifies 9 large group of industries.

This database, i.e. the merge between patent data, defence data and firms data, is
unfortunately unbalanced. Indeed, we lost information at two different levels. First
of all, patent indicators aren’t available for 1,488 firms out of 2000 and on these 1,488
firms, we keep 44 defence firms out of 60 previously identified. These missing values
are due to three main reasons. Some companies have an intellectual property pro-
tection strategy different from patenting. They may also operate in industries where
patenting is not an adequate means of protecting intellectual property. For example,
software-related innovations are rarely protected by patents, although this remains
possible in some countries. Finally, a little part of firm grant patents with only one
IPC4-digit per patent family. They are considered as missing value as it is impossible
to calculate coherence indicator for them. The second source of missing values comes
from IRI database on firm control variables. Indeed, when we considered firms with
observable R&D and employment data on 2010-2014, it remains 1,223 companies
with the same number than before of defence firms (i.e. 44 firms).

5 Empirical modelling

In this section, we detail our empirical model. Our baseline equation takes the
following form :
Yie=mn0+mWp, +mXf, +€s (3.1)

where Y;; is the dependent variable in our model and represents arms sales in-
tensity for firm f at time ¢. X }’t is the vector which includes technological knowledge
coherence variables. W}, includes common controls for firm characteristics. €, repre-
sents the error term. To test this relation, we use data covering 2010 to 2014. Note
that the panel is unbalanced due to missing information on few firms as discussed

before and descriptive statistics are presented in Annex A.

One key issue arises in the interpretation of the absence of arms sales, coded 0 in
our data. As noted by Bagozzi et al. [2015, p. 729] “it is likely that [...] two types of

zero observations [...] may relate to two distinct sources”. It may represent either a si-
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tuation of No defence activity — firm isn’t in the SIPRI database and firm doesn’t sales
any arm systems — or Potential defence activity — a firm isn’t in the SIPRI database
but can have defence activity. Indeed, SIPRI database includes only the 100 largest
defence firms in terms of turnover from arms sales. The main idea is to distinguish
two types of zero : the one that denotes zero arms sales and the one where the sales

amount is too small to be in SIPRI database.

From an econometric perspective, standard linear regression are not able to ad-
dress this problem ; we overcome this issue by using an appropriate method presented
by Lambert [1992], Minami et al. [2007], Welsh et al. [1996] : the Zero-Inflated Ne-
gative Binomial (ZINB) model. It serves to control for the fact that a value coded as
zero is driven by different facts. The approach comprises a two-stage model. The first
stage is a split equation that determines whether a zero corresponds to a no defence
activity or a potential defence activity; this leads to the “inflated equation”. The se-
cond stage is a standard logit, called the “outcome equation”?. The use of a binomial
negative distribution is instead of a Poisson distribution because of the distribution

of our dependent variable, especially since its mean and variance are not equal.

As following Welsh et al. [1996], a zero-inflated distribution for count data is a
mix of two distributions, the delta distribution on zero (the one that takes only the
value zero; ‘perfect state’) and a distribution on the non-negative integers (including
the value zero, ‘imperfect state’). Suppose the counts y;, 7 = 1, ..., n, are independent
and y; = 0 with the probability 1-p(z) and y; followed a truncated Negative Binomial
(A\(z), 0) with probability p(x). So the probability model can be expressed as :

Pr(Y =0|z) =1 —p(x)
Pr(Y = rla, 2) = PG (5A )" (1 4 6A(2)) B (1~ (14 0A(=))5) 7 (r=1,2,..)
(3.2)

Here p(z) is the probability to observing at least one arms turnover, given that there

Pr(Y) =

is at least one arms turnover, \(z) is the parameter of the truncated Negative Bino-
mial distribution which describes the level of arms turnover observed and ¢ is the
extra-variation parameter in the untruncated version of the Negative Binomial dis-
tribution, i.e.

E(Y) = A(z) and V(Y) = A(2)[1 4+ 0A(2)] 3.3)

2. A likelihood ratio test allowed us to discriminate between a negative binomial regression and a
ZINB model.
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We also use the usual logistic model for p(z), then we have :

logit(p(z)) = zog(lﬁ(;"()x)) =273 (3.4)
for covariates = a,d z and unknown parameter 5. This empirical method allows us to
treat the dependant variable as having two states : a state in which no arms sales
occurs and a state in which arms sales occur with varying level. If we are only concer-
ned about modelling state one, that is whether any arms sales occur then logistic
modelling is commonly applied. Given that arms sales are observed, the level obser-
ved can be modelled by a truncated discrete distribution, as stated above. In order
to confirm our empirical strategie, we will provide, in a more mature version of this

work, alternative estimation model, like a tobbit or a panel analysis.

6 Results and Discussion

Main results

Our theoretical assumption is that defence companies have a different knowledge
base architecture than civil firms. This assumption is tested through an econometric
analysis of major R&D firms and the relation between architectural knowledge and
arms sales probability and intensity, i.e. the presence of a defense activity in firms’

production.

Table 3.1 and Table 3.2 present our main results. It can be seen that all control
variables retain the same role with few changes in significativity. Whether it is on
the probability of being a defence firm or on the intensity of arms sales InSpan;,,
always has a negative impact similarly varRD;;/,_, negatively impacts the inten-
sity of arms sales and the intensity as well as the probability of selling arms while
varCapexy, ;1 no significant impact on our models. So, defence companies appear
to be rather large firms whose variation of R&D contributes negatively to their po-
sitioning in the defence market but for which patenting plays a negative role in this
activity. This negative role of patent filings can be explained by the specificity of de-
fence mentioned in the first section on secrecy. In these firms, it is more opportunities
in the civil market that would encourage them to file patents. We test all our models
by using alternately the indicator of global coherence and industrial coherence. We
observe no significant difference between these two versions of our coherence indica-

tors on the arms sales intensity.

In Table 3.1, the first model (M1) is based on a basic technological coherence indi-
cator Kbcy;. As a reminder, this indicator calculates the firm’s coherence by conside-

120



6. RESULTS AND DISCUSSION

TABLE 3.1 — Main : Global coherence

dependant variable : Defence
M1 M2
Global Coherence Industrial Coherence
Outcome equation
Kbcy, 0.0122 0.0256
(0.0182) (0.0167)
InSpan, —0.5245"** —0.5009***
(0.0722) (0.0717)
InEmpy, 1.4324*** 1.3972***
’ (0.1182) (0.1191)
VaI‘Rth/t_l —0.1973 0.1131
’ (0.1554) (0.2311)
varCapexy /1y 0.0232 0.0221
’ (0.0153) (0.0177)
Intercept —14.06*** —14.04***
(1.1488) (1.1269)
Inflated equation
Kbcyy 0.021 0.0423F
(0.0243) (0.0234)
InSpan;, —0.5864"** —0.5491***
(0.1498) (0.1457)
InEmp;., 0.8632** 0.7864**
(0.2838) (0.2694)
varRDy /4 —0.4477 0.1838
’ (0.4111) (0.1783)
C _ 0.0114 0.0128
Varbaperfi/i-1 (0.0276) (0.028)
Intercept —4.37927F —4.1585
(2.6616) (2.5751)
Industry yes yes
Vuong NB<ZINB NB<ZINB
AIC 1184.853 1183.91
log likelihood —571.4265 —570.9552
N 4486 4486

with + , *, #*% *¥* regpectively denoting a p-value below 10%, 5%, 1%, and 0.1% .
M1 uses general indicator (Kbcy,) of coherence
M2 uses industrial indicator (Kbc — ICBy,) of coherence

ring only the technological co-occurrence actually observed at the level of one of the
firm’s patents. If two technologies are never specifically associated in a firm’s patent,
then this technological association is not taken into account in the consistency calcu-
lations. This first model no significant impact of Kbc;, on arm sales intensity as well
as Kbc — ICBy, in the second model (M2), where the coherence have no significant
influence on the intensity of arms sales. But if you look at Table 3.2, We find that par-
ticular structuring of knowledge base impacts both probability to be a defence firm

and the intensity of arms sales. Indeed, in Table 3.2, we go deeper and investigate
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TABLE 3.2 — Main : Dilemma Exploration-Exploitation

dependant variable : Defence M3 M4 M5 M6
Global Coherence Industrial Coherence Global Coherence Industrial Coherence
Outcome equation
Explory ¢ 0.0574 *** 0.0505 ***
(0.0095) (0.0086)
Exploity ¢ 0.0023 0.0121 0.0032 0.0138
(0.018) (0.0176) (0.0176) (0.0185)
Diffpy 0.0592 *** 0.0533***
(0.0097) (0.009)
Distyy 0.0305 0.0219
(0.0434) (0.0419)
InSpany 4 —1.0375%** —0.9571%** —1.0551%** —0.9795%**
(0.1051) (0.0925) (0.1088) (0.0973)
lnEmpfvt 1.4358 *** 1.4425 *** 1.4486 *** 1.4471 ***
(0.1232) (0.1201) (0.1241) (0.1231)
varRDy 4 /41 —0.4813* —0.4633* —0.4763* —0.4409*
(0.1998) (0.2029) (0.1962) (0.1985)
varCapezf t/t—1 0.0238 0.0271 0.0233 0.0254
. (0.0164) (0.024) (0.0162) (0.0213)
Intercept —13.47 %% —13.82%%* —13.56 *** —13.84 %%
(1.1386) (1.1151) (1.1359) (1.1386)
Inflated equation
Explory ¢ 0.0861*** 0.0723 *
’ (0.024) (0.0227)
Eaploity 4 —0.0525F —0.0322* —0.05521 —0.0348
(0.0318) (0.0329) (0.0329) (0.0378)
Difff.¢ 0.0912 *** 0.081 **
: (0.0255) (0.0249)
Disty 4 -1.4911 0.0128 —0.0303
(0.0991) (0.0976)
InSpany 0.9435 *** —1.3666™* —1.5411%** —1.4332%**
(0.3251) (0.3118) (0.3389) (0.3279)
lnEmpf_t —1.6787** 0.9905 * 0.9744 ** 1.0014 **
(0.3307) (0.3131) (0.3366) (0.3238)
varRDy ¢ /41 0.0192 * —1.66771 —1.7001* —1.6028*
(0.6781) (0.7621) (0.6708) (0.7617)
varCapezf t/t—1 —2.8286 0.0373 0.0179 0.0299
Jere (0.0773) (0.1074) (0.0696) (0.1229)
Intercept —3.687 —2.9711 —3.6334
(2.9191) (2.7911) (2.9476) (2.9045)
Industry yes yes yes yes
Vuong NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB
AIC 1160.2 1163.655 1163.539 1166.337
log likelihood —557.1 —558.8273 —556.7694 —558.1684
N 4486 4486 4486 4486

with + . *, #* #¥¥ pegpectively denoting a p-value below 10%. 5%. 1%. and 0.1%
M3 and M5 use general indicator (Kbc ) of coherence.
M4 and M6 uses industrial indicator (Kbc — IC By ) of coherence

the trade-off between exploration and exploitation Explor;, and Exploity, as an ex-
planatory factor in defence activity (M3 and M4). It shows that on the probability of
being a defence firm as well as on the intensity of arms sales, exploration has a posi-
tive impact. Defence companies would implement original knowledge architectures.
In complement, it is interesting to note that while exploitation has no impact on the
intensity of arms sales, it has a significantly negative impact on the probability of
being a defence firm, even if this result need to be discussed in the light of robustness

checks presented below in this section and in Annex D and Annex E.

These results seem consistent with the particularities linked to the development
of CoPS, which in the field of defence integrate very different characteristics from
the civil ones and the duality of companies, which leads them to develop new archi-
tectural knowledge capable defence innovation would then be more exploratory than
in the civilian field. Defence companies are integrator of complex systems with com-
ponents from multiple sectors. Indeed, defence activity takes place in the aerospace
sector as well as in the naval sector, the transport sector or the telecommunications

sector, etc. and integrator firms have to build knowledge architectures that are not
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characteristic of each of these sectors but on the contrary capable of synthesizing
the different technological building blocks they integrate from different sectors. Mo-
reover, the duality of firms makes the technological environment within which they
fit increasingly wider and consequently leads defence companies to develop know-
ledge architectures adapted to this broad scope. It explains that defence firms have
to explore distinguishing knowledge architecture. Then, defence innovation would be

more exploratory than in the civilian field.

M5 and M6 focus on exploration distinguish between its two components : dif-
ferentiation and distinction Dif f;, and Dist;,, it appears that only differentiation
has a positive impact on the probability of being a defence firm and on the intensity
of arms sales. Here again, we can assume that it is the multisectoral nature of de-
fence that leads to this result. Indeed, the 7;; at the origin of the coherence indicators
are calculated on all the firms of our database. However, it is reasonable to imagine
that sectoral behaviour strongly influences the value of these 7;; by defining domi-
nant technological paradigms [Dosi, 1982] in the different sectors. This explains why
defence, which refers to a use, a mission and not an industrial sector, diverges from
these dominant technological paradigms to adapt to this particular use. To confirm
or refute this hypothesis, it would be appropriate to calculate R;;, at the level of the
different industrial sectors and to test whether, when for each firm, the indicators are

calculated at the level of its own sector, the same results are obtained.

These results are stressed with robustness tests (Annex D) and sensitivity tests
(Annex E). We find a robust effect of exploration and differentiation on both probabi-
lity of being a defence firm and the arms sales intensity. But we also found a no robust
influence of exploitation and distinction on the probabitily to be a defence company.
So, these additional investigations confirm our previous intuition and results that
this is the exploration in technological associations and their differentiation make
defence firms particular. Our study shows that defence firms have characteristics in
terms of architectural knowledge, in particular in terms of exploration of new tech-
nological associations and more precisely differentiation for the integration of ori-
ginal knowledge architectures. Our empirical specification allows us to distinguish
between “pure” civil firm and potential defence firm, i.e. firms that have the same

characteristics in architectural knowledge and other traditional attributes.

This empirical study allows us to highlight firms’ proximity by considering there
inputs, here technological knowledge and their organization. Using this approach to
focus on defense firms and activity bring out the exploratory nature of R&D requi-
red for produced arms. Even if these defence companies have activities as diverse

as automotive, chemistry or aerospatial, they have common characteristics in terms

123



3. KNOWLEDGE BASE OF FIRMS AND WEAPONS PRODUCTION : AN
EMPIRICAL INVESTIGATION

of R&D strategy and organization. This study corroborate management research on
organizational particualrities of the defence firms [Lazaric et al. , 2011, Merindol &
Versailles, 2015]. Defence is certainly a specific field of activity, but other industries
are also undergoing profound changes. The interconnection of many common techno-
logical building blocks, the organization into a system-of-system, the predominance
of ICT technologies, etc. lead us to the possible extansion of this approach to other
companies. Indeed, the changes in recent years/market increase, interconnection of
network industry issues. Which also have their own specificities and whose problems
are related.

7 Conclusion

The methodological originality of this chapter is that we propose an endogenous
identification of defence firms from their technological innovation, through original
technological coherence indicators. We mobilize zero-inflated model. To our know-
ledge, it is the first research that uses this type of econometric model in order to bet-
ter understand industrial production. Despite the emergence of these zero-inflated
model since 1990’s, few economists have adopted this method (except in conflict field

[Bagozzi et al. , 2015, Fauconnet et al. , 2018a] and none in industrial economics.

In this chapter, we are looking for effects of technological innovation on arms sales
and results demonstrate an ambivalent role of these innovations. We decided to in-
vestigate this question refereeing to knowledge base framework and proposing inter-
pretation through exploration / exploitation dilemma. Our first main finding is that
defence firms mobilize a specific knowledge architecture. More specily, this know-
ledge architecture translates into greater technological exploration, which results in
the addition of unusual combinations of knowledge. Another, which is a contribution
of our empirical analysis, is that the knowledge architectures of defence firms seem to
be cross-sectoral. They are exploring solutions to synthesize technologies from mul-
tiple industrial sectors. Finally, this behaviour of defence companies shows that while
they do not adopt a dominant sectoral behaviour over their entire knowledge base,
they nevertheless adopt a dominant paradigm when it comes to mobilizing the know-

ledge of their technological core.

This result reflects the context of defence industry where companies are integra-
ting more and more technologies from the civilian domain particularly in telecom-
munication and IT. However, at the same time defence technological specialization
appears to be a key determinant of arms sales intensity and shows that, despite the
dualization of defence industry, there is still a no superficial specificity in defence

innovation and arms sales. These two elements corroborate the double movement of
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both expansion of DITB to new companies and (re)specialization of historic actors.
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8 Appendices

Annex A : Descriptive statistics

TABLE 3.3 — Descriptive statistiques

Variable
Intensity — defr,
Intensity —def2y,
Intensity — def3y;
Kbcyy
Kbc—I1CBy,
Explory
Explor — 1CBy,
Eaxploity,
Eaxploit — ICBy
Dif frq
Diff —ICBy,
DZ.Stf,t
Dist — ICByy
InSpan,
InEmpy,
varRDy /11
varCapexy ;1
lnNngt

N
10000
10000
10000
7440
7440
7440
7440
7440
7440
7440
7440
7440
7440
6264
8890
9433
7994
9772

Mean
0.0315
0.0329
0.0325
19.606
19.806
23.56
23.712
7.9904
8.074
22.801
22.948
0.7619
0.76
3.697
8.894
0.543
0.748
7.445

Std deviation
0.205
0.2209
0.2145
26.3765
26.2094
20.0529
19.9854
9.4573
9.4404
19.4842
19.4117
2.8807
2.8681
1.8644
1.8143
22.599
9.401
1.9788

Min Max
0 2
0 3
0 2
-38.881 312.974
-38.881 312.974
-46.53 95.97
-46.532 95.973
-27.8993 126.9286
-27.899  126.929
-2.128 95.467
-2.128 95.467
-46.5319  33.0227
-46.53 33.02
0 9.490
0 13.776
-0.984 2144.331
-0.999 503.692
-5.587 12.867

Median
0
0
0
12.652
12.889
21.79
6.0673
20.387
0.4398
12.889
22.066
0.4398
0.44
3.664
9.022
0.089
0.107
7.518
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Annex B : Military sales distribution in decile and percentile

We construct our dependant variable after studying the distribution in decile and

percentile of arms sales revenue for defence firms.

FIGURE 3.1 — Distribution of arms sales revenue for defence firms
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TABLE 3.4 — Distribution of arms sales revenue of defence firms

Level | Quantile
100% | 38699,618
99% | 36984,047
90% | 21702,516
80% | 9264,1158
70% | 4294,0788
60% | 3027,7213
50% | 2495,333
40% | 1883,9385
30% | 1227,1486
20% | 982,0938
10% 834,513
1% 644,965
0% 581,474
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Annex C : Correlation table

TABLE 3.5 — Correlation table

Kbey,y Kbe —1CBy, Explory, Explor —1CBy; FExploity, Exploit — ICBy, Diffrs
Defencey, —0.06 —0.07 0.04 0.04 0.01 0 0.03
Kbcy, 0.95 0.04 0.04 0.35 0.32 0.09
Kbc—ICBy, 0.03 0.03 0.33 0.36 0.08
Explory 0.97 0.07 0.07 0.99
Explor — IC By 0.07 0.06 0.96
Exploity, 0.94 0.14
Exploit — ICBy, 0.13
Dif fra
Diff —ICBy, Dist g, Dist — ICByy InSpan, InEmpyy varRDy /1 varCapex /11
Defencey, 0.03 0.03 0.04 0.08 0.17 0 0
Kbcy 0.08 —0.31 —0.28 —0.21 —0.25 0.02 —0.02
Kbe — ICBy, 0.08 —0.29 —0.31 —0.22 —0.26 0.02 —0.02
Explory, 0.96 0.22 0.21 0.62 0.19 0.02 —0.03
Explor —I1CBy; 0.99 0.21 0.22 0.61 0.19 0.02 —0.04
Exploit s, 0.13 —0.41 —0.38 0.11 0.06 0.04 —0.02
Exploit — ICByy 0.13 —0.37 —-0.41 0.09 0.07 0.04 —0.02
Dif fr4 0.97 0.07 0.07 0.62 0.19 0.02 —0.03
Diff —ICBy, 0.06 0.07 0.61 0.19 0.02 —0.04
Disty, 0.94 0.09 0.04 0 —0.01
Dist — ICBy, 0.1 0.03 0 —0.01
InSpan, 0.47 0.02 —0.04
InEmpy, —0.01 0.01
varRD; /1 0.01

NV - NOLLONAOYd SNOAVHIM ANV SINYIA A0 HSVE HOTHTMONM €

NOILVOILLSHANI TVOTdIdINH
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Annex D : Robustness tests

Table 3.6 and Table 3.7 present some robustness tests by changing control va-
riable. The level of employment (InEmp;s;) by the level of net sales in logarithm

(InNss;). The variable of net sales of companies, noted Ns;;, includes the usual de-

finition of sales, excluding sales taxes and the share of sales of joint ventures and

associates. We use, as for the variable Empy,, the logarithm of net sales.

TABLE 3.6 — Robust : Global coherence

dependant variable : Defence

Outcome equation

R1

Global Coherence

R2

Industrial Coherence

Kbcy, 0.0215 —0,055286013**
(0.0153) (0,017323768)
InSpan s, —0.5157*** 0,083511191
(0.0694) (0,085525347)
InN Sy, 1.3342*** 0,162901199
(0.092) (0,160344499)
varRDy /4 —0.2508 0,219351443
(0.3395) (0,208950532)
varCapexy /i1 0.0264 0,019355459
(0.0222) (0,019203369)
Intercept —11.41%* —2,171539728*
(0.7529) (1,297102946)
Inflated equation
Kbcy, 0.0529 —0,086648007*
(0.0228) (0,035521054)
InSpan s, —0.7361** 0,496911682**
(0.1757) (0,180012669)
InN Sy, 0.8479* —1,400529691***
(0.2624) (0,323302906)
varRDy,; —0.82841 0,197940748
(1.4343) (0,197108954)
varCapexy 0.0352 0,015530491
(0.0534) (0,0317514)
Intercept —2.5612 15,39985537***
(2.0386) (2,546464849)
Industry yes yes
Vuong NB<ZINB NB<ZINB
AIC 1162.769 1189.795
log likelihood —560.3845 —573.8977
N 4839 4839

with + , *, #*¥ *¥* regpectively denoting a p-value below 10%, 5%, 1%, and 0.1%

S1 and S2 are replication of M1 and M2 with alternative variable of firm’s size (InN S, )
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TABLE 3.7 — Robust : Dilemma Exploration-Exploitation

dependant variable : Defence
R3 R4 R5 R6
Global Coherence Industrial Coherence Global Coherence Industrial Coherence
Outcome equation
Ezplory ¢ 0.0575 *** 0.0506 ***
T (0.0093) (0.0086)
Exploity ¢ —0.0026 0.0261 0.0084 0.0255
i (0.0213) (0.0196) (0.0214) (0.0206)
Di 0.0578 *** 0.053 ***
Py (0.0093) (0.0088)
Distj 0.0239 0.0104
’ (0.0415) (0.0416)
InSpang ; —0.9966%** —0.9208*** —1.0024*** —0.9477***
’ (0.1031) (0.0932) (0.1076) (0.0975)
InNSy ; 1.3271 *** 1.3532 *** 1.3485 *** 1.3651 ***
- (0.1026) (0.0982) (0.1018) (0.0981)
varRDj 4 /41 —0.2704 —0.2376 —0.2715 —0.2256
o (0.1763) (0.1893) (0.1734) (0.1871)
VarCapexf t/t—1 0.0146 0.0164 0.0146 0.0157
I (0.0162) (0.0162) (0.0163) (0.0162)
Intercept —10.7163*** —11.3671%** —10.9646** —11.3796™**
(0.8538) (0.7971) (0.8287) (0.8051)
Inflated equation
Explory 0.08817 "~ 0.0695 *~
’ (0.025) (0.0217)
Erploitf_t —0.0255 0.0329 —0.0089 0.0235
’ (0.0536) (0.0306) (0.0422) (0.0355)
Diffss 0.0919 *** 0.0807 **
’ (0.0259) (0.0246)
Disty —0.0345 —0.0899
’ (0.0931) (0.0931)
lnSpanf_t —1.5972%** —1.4392%** —1.6392*** —1.5282%***
’ (0.3134) (0.2797) (0.3236) (0.3056)
InNSy, 0.8351 ** 0.9287 *** 0.9075 ** 0.9624 ***
’ (0.2851) (0.2685) (0.2884) (0.2789)
varRD 4 /s q —1.18317F —1.0087 —1.226471 —0.9851
’ (0.6599) (0.7626) (0.6515) (0.7906)
varCapex s 1 /41 0.0127 0.0135 0.0121 0.0132
’ (0.0454) (0.0374) (0.0392) (0.0387)
Intercept —0.2393 —1.8593 —0.8691 —1.8341
(2.3805) (2.1225) (2.2965) (2.2288)
Industry yes yes yes yes
Vuong NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB
AIC 1143.018 1143.487 1145.482 1144.36
log likelihood —548.5088 —548.7433 —547.7412 —547.1801
N 4839 4839 4839 4839

with + , ¥, #* *#* regpectively denoting a p-value below 10%, 5%, 1%, and 0.1%

Annex E : Threshold tests

Due to thresholds used to code arms sales intensity, our main results captures a
peculiar picture. As a consequence, the results presented in this chapter focus on only
these two ranges of turnover. However, we are not able to capture, say, an increase
from 6000 to 20000 dollars of arms sales; such a situation is defined as ‘stable’ in
our study, in spite of its being clear that there is an increase in the intensity of arms
sales. Thus, we propose to change the thresholds to see whether our results still hold.
In Table 3.8, Table 3.9 and Table 3.10, we recode our variable defencey; in two dif-
ferent ways, first, such that :

0 if arms sales revenue are equal to 0

1 if arms sales revenue lie between 1 and 5833
defence2yp; =

2 if arms sales revenue lie between 5833 and 26350

3 if arms sales revenue exceed 26350

130



8. APPENDICES

Here, we keep the same threshold at mean, for the first step of arms sales intensity.

But we add a last threshold at the 5% of the top distribution. we chose it because
there is a break in distribution at this point.

The second one is expressed as follow :

0 if arms sales revenue are equal to 0

defencedgy = 4 1 if arms sales revenue lie between 1 and 4294

2 if arms sales revenue exceed 4294
Here, we replace the average threshold with a threshold at 70% of the distribution of

the arms sales variable. We also choose it because there is a break in distribution at
this point.

TABLE 3.8 — Sensitivity : Global coherence

dependant variable : Defencei
S1 S1bis S2 S2bis
Global Coherence Industrial Coherence Global Coherence Industrial Coherence
Outcome equation
Kbcy ¢ 0.0231 0.0083 .0203 0.0101
- (0.0182) (0.0181) (0.0174) (0.0184)
InSpang ; —0.4857%** —0.4886%** —0.4982%** —0.4881%**
’ (0.0793) (0.0731) (0.0695) (0.0749)
InEmpy 4 1.3764 *** 1.3553 *** 1.4379 *** 1.3471 ***
o (0.1336) (0.1341) (0.1201) (0.1341)
varRD Fit/t—1 0.1945 —0.2296 0.1181 —0.4851
o (0.2455) (0.1826) (0.2565) (0.3046)
VarCapea:f t/t—1 0.0336 0.0201 0.0308 0.026
W (0.0186) (0.0159) (0.0192) (0.0354)
Intercept —13.78*** —13.15*** —14.2923%** —13.06 ***
(1.3387) (1.3472) (1.1662) (1.3505)
Inflated equation
Kbcy ¢ 0.0159 0.01461 0.0329 0.0212
- (0.0215) (2.8223) (0.0227) (0.0236)
InSpany ; —0.5038*** —0.4619%* —0.4883*** —0.4685
’ (0.135) (0.0213) (0.1349) (0.1583)
InEmpy 4 0.7501 ** 0.6221 * 0. o 0.6247 **
’ (0.2654) (0.1445) (0.2648) (0.3139)
varRDy ¢ /41 0.1432 t —0.4354 0.1634 —1.1415%
’ (0.1823) (0.2992) (0.1837) (1.0301)
VarCapexf t/t—1 0.0159 0.0093 .0195 0.0227
v (0.0308) (0.4043) (0.0294) (0.0991)
Intercept —3.4464 —2.0711 —3.6511 —2.1016
(2.5168) (0.0212) (2.5415) (2.9521)
Industry yes yes yes yes
Vuong NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB
AIC 1176.162 —589.8474 —583.5503 —589.5393
log likelihood —557.0812 1221.695 1209.101 1221.079
N 4486 4486 4486 4486

with + , *, ** *¥4* regpectively denoting a p-value below 10%, 5%, 1%, and 0.1%
S1 and S1bis are replication of M1 with respectively dependent variable Defence2 and Defence3
S2 and S2bis are replication of M2 with respectively dependent variable Defence2 and Defence3
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TABLE 3.9 — Sensitivity : Dilemma Exploration-Exploitation

dependant variable : Defencei
S3 S3bis S4 S4bis
Global Coherence Industrial Coherence Global Coherence Industrial Coherence
Outcome equation
Ezplorf t 0.0552 *** 0.0574 *** 0.0491 *** 0.0531 ***
’ (0.0097) (0.0095) (0.0092) (0.0082)
E:Bploitf_t 0.0067 —0.0067 0.0168 0.0116 ***
’ (0.0183) (0.0183) (0.0192) (0.0185)
InSpany —0.9925%** —1.0181%** —0.9259*** —0.9423%**
’ (0.1038) (0.1052) (0.0961) (0.0742)
InEmpy ; 1.4654 *** 1.3903 *** 1.4872 *** 1.3415 ***
’ (0.1239) (0.1273) (0.1203) (0.1304)
VarRDf t/t—1 0.1307 —0.5202** 0.1449 —0.2638
’ (0.2095) (0.2015) (0.2159) (0.1882)
varCapex s ; /sy 0.0195 0.0197 0.0205 0.0124 *
’ (0.0139) (0.0164) (0.0137) (0.0166)
Intercept —13.91 *** —12.81*** —14.37*** —10.98 ***
(1.1884) (1.2198) (1.1517) (0.4359)
Inflated equation
Exzplory , 0.0633 *~ 0.0736 *~ 0.0518 ~ 0.0675 *~
’ (0.0213) (0.0231) (0.0203) (0.0211)
Exploity ; —0.0392 —0.058471 —0.0197 0.0131
: (0.0285) (0.0299) (0.0316) (0.0307)
InSpan ; —1.1146%** —1.2379%** —1.0171%** —1.3484%**
’ (0.2628) (0.3131) (0.2495) (0.2571)
InEmpf + 0.7497 ** 0.7012 * 0.8161 ** 0.8001 ***
’ (0.2772) (0.3232) (0.2695) (0.1443)
VarRDf t/t—1 0.2099 —1.4851* .2126 —1.0019
’ (0.1843) (0.6223) (0.1971) (0.6961)
varCapezf t/t—1 0.0051 0.0114 0.0064 0.0107
’ (0.0174) (0.0401) (0.0181) (0.0291)
Intercept —1.9931 —0.7872 —2.9752 —0.6966
(2.5856) (2.8633) (2.5332) (0.8511)
Industry yes yes yes yes
Vuong NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB
AIC 1188.658 1197.975 1190.572 1178.705
log likelihood —571.3289 —575.9874 —572.2862 —566.3523
4486 4486 4486 4486

N
with +, ¥, #*, *¥* regpectively denoting a p-value below 10%, 5%, 1%, and 0.1%
S3 and S3bis are replication of M3 with respectively dependent variable Defence2 and Defence3
S4 and S4bis are replication of M4 with respectively dependent variable Defence2 and Defence3
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TABLE 3.10 — Sensitivity : Dilemma Differenciation-Distinction

dependant variable : Defencei
S5 S5bis S6 S6bis
Global Coherence Industrial Coherence Global Coherence Industrial Coherence
Outcome equation
Ezploitf ¢ 0.0033 —0.0026 0.0191 0.0191
’ (0.0179) (0.0181) (0.0204) (0.0204)
Diffyy 0.0589 *** 0.0574 *** 0.0505 *** 0.0505 ***
’ (0.0099) (0.0098) (0.0098) (0.0098)
Disty ¢ 0.0466 0.0131 0.0299 0.0299
’ (0.0416) (0.0421) (0.0436) (0.0436)
lnSpanf‘t —1.0537*%** —0.9858*** —0.9376%** —0.9376***
’ (0.1095) (0.0931) (0.1009) (0.1009)
lnEmpf + 1.5041 *** 1.3765 *** 1.4938 *** 1.4938 ***
’ (0.1216) (0.0436) (0.1246) (0.1246)
VarRDf t/t—1 —0.4503* 0.0819 0.1529 0.1529
’ (0.1854) (0.1911) (0.2321) (0.2321)
varCapex s 4 /41 0.0293 T —0.0067 0.0201 0.0201
’ (0.0151) (0.0091) (0.0139) (0.0139)
Intercept —14.06 *** —12.84 *** —14.43*** —14.43***
(1.1461) (0.4778) (1.185) (1.1851)
Inflated equation
Exploity —0.0499 —0.05147T —0.0208 —0.0208
’ (0.0309) (0.0288) (0.0345) (0.0345)
Diffys 0.0789 ** 0.0653 ** 0.0566 ** 0.0566 **
’ (0.0243) (0.0219) (0.0218) (0.0218)
Disty ; 0.0366 —0.0079 —0.0251 —0.0251
’ (0.0853) (0.0806) (0.0857) (0.0857)
InSpany ¢ —1.3503*** —1.0557*** —1.0463*** —1.0463***
’ (0.3221) (0.2502) (0.2583) (0.2583)
InEmpy ¢ 0.9101 ** 0.5976 ** 0.8231 ** 0.8231 **
A (0.3217) (0.1981) (0.2801) (0.2801)
varRDy ¢ /41 —1.4632* 0.1983 0.2241 0.2241
LA (0.6699) (0.1695) (0.2182) (0.2182)
varCapex s 4 /41 0.0169 —0.0521 0.0061 0.0061
o (0.0943) (0.0557) (0.0175) (0.0175)
Intercept —2.7783 —0.3834 —2.9719 —2.9719
(2.8554) (1.8593) (2.6358) (2.6358)
Industry yes yes yes yes
Vuong NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB NB<ZINB
AIC 1191.198 1204.473 1193.566 1193.566
log likelihood —570.5989 —577.2364 —571.7831 —571.7831
N 4486 4486 4486 4486

with +, ¥, #*, *¥* regpectively denoting a p-value below 10%, 5%, 1%, and 0.1%
S5 and Sb5bis are replication of M5 with respectively dependent variable Defence2 and Defence3
S6 and S6bis are replication of M6 with respectively dependent variable Defence2 and Defence3
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Diversification de la base de
connaissances et performance
du processus d’innovation
technologique : la spécificité des
entreprises de défense

Ce chapitre est co-écrit avec Francois-Xavier Meunier (UEA ENSTA Paris)
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Résumé

Ce chapitre a pour objet d’étudier la contribution de la diversification de la base
de connaissances des plus grandes entreprises innovantes mondiales sur la perfor-
mance de leur processus d’innovation technologique. Plus particulierement, nous
nous demandons comment les briques de connaissances diverses et leur organisa-
tion influencent la quantité et la qualité des innovations technologiques des firmes.
De plus, sachant que les bases de connaissances des entreprises de défense sont parti-
culieres, nous nous demandons comment cet engagement dans la production de biens
militaires influence la performance du processus d’innovation des entreprises. Cette
étude s’ancre dans le cadre conceptuel de la base de connaissances des firmes qui
distingue entre briques de connaissances et I'architecture des connaissances [Hen-
derson & Clark, 1990]. Pour réaliser cette étude, nous analysons les brevets des 2000
plus grandes firmes au monde en termes de R&D entre 2010 et 2014 [JRC/OECD,
2015, 2017] et mobilisons les indicateurs issus de la littérature sur la cohérence des
firmes [Nesta & Saviotti, 2005, 2006]. Nos résultats montrent 'importance de la na-
ture ambidextre de la base de connaissances des entreprises. L'activité de défense
combinée a une base de connaissances orientée vers I'exploitation favorise la qualité

des innovations.
JEL Codes : L25 - 033

Mots clés : Originalité des brevets, Cohérence technologique, Innovation
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4. DIVERSIFICATION DE LA BASE DE CONNAISSANCES ET PERFORMANCE
DU PROCESSUS DINNOVATION TECHNOLOGIQUE : LA SPECIFICITE DES
ENTREPRISES DE DEFENSE

1 Introduction

Les chapitres précédents se sont concentrés sur les spécificités de la base de
connaissances des entreprises de défense. Nos résultats mettent en évidence deux
grandes particularités de la base de connaissances de ces entreprises. Le processus
d’innovation des entreprises de défense, d'une part, mobilise de facon importante
des connaissances scientifiques, et d’autre part, combine des connaissances techno-
logiques originales, i.e. de maniere exploratrice. En complément, il est nécessaire de
se demander comment ces caractéristiques de la base de connaissances des entre-
prises influence la performance du processus d’innovation technologique. Plus pré-
cisément, nous questionnons l'influence de la structure de la base de connaissances
des entreprises combinée a leur engagement dans la production militaire sur leur ca-
pacité d’'innovation. En effet, ce type de production pose de nombreuses contraintes
aux entreprises. Elle influence la structure de leur base de connaissances mais aussi
d’autres éléments, tels que les routines organisationnelles, le type de personnels mo-
bilisés, etc. Nous nous demandons si en plus de cette structure particuliére, la dé-
pendance économique de 'entreprise aux ventes d’armes entraine une variation de la
performance de son processus d’innovation. Ainsi, ce chapitre traite de cette question
a la fois en terme de diversification de la base de connaissances des entreprises et en
terme d’engagement dans la production de défense.

Cette question de la diversification de la base de connaissances des entreprises est
particulierement intéressante au regard de I’évolution récente de la production tech-
nologique. Durant les derniéres décennies, la complexification des produits [Breschi
et al. , 2003, Frigant, 2005, Rosenberg, 1976] a engendré une diversification tech-
nologique des firmes se traduisant par une variété de systémes de connaissances et
des principes généraux qu’elles manipulent afin de mettre au point ces produits. La
diversification technologique des firmes ne repose pas nécessairement sur leur di-
versification en termes de produits mais peut étre le simple fruit de la complexifica-
tion technologique des produits qu’elles développent [Quintana-Garcia & Benavides-
Velasco, 2008]. Dans ce contexte, une approche économique fondée sur la connais-
sance (knowledge-based economy, KBE), met en avant que non seulement les connais-
sances, mais aussi la maniere dont les entreprises les mobilisent ont un impact cru-

cial sur la performance de leur processus d’innovation.

Dans ce cadre, deux types de connaissances se distinguent, celles liées aux com-
posants du systéme et celles liées a son architecture [Henderson & Clark, 1990].
D’une part, la brique de connaissances (component knowledge) correspond a 'unité de
connaissance. D’autre part, I’'architecture de connaissances (architectural knowledge)

révele les relations qui existent entre les briques de connaissances. Cette typologie
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permet d’étudier 'agencement des connaissances au sein d’'une organisation. Elle
souligne que pour qu'une entreprise produise une innovation a partir d’'une brique
de connaissances, il faut non seulement qu’elle la maitrise, mais aussi qu’elle soit
capable de I'articuler avec les autres connaissances dont elle dispose. C’est en distin-
guant brique de connaissances et architecture de connaissances que nous proposons
des indicateurs capables de rendre compte de la structuration de la base de connais-
sances au sein des firmes. L'objectif est d’analyser ces bases de connaissances afin
de comprendre comment, dans un contexte de complexification technologique, la di-
versification des connaissances au sein des firmes influence la performance de leur
processus d’innovation. Nous avons vu dans les chapitre précédents que cette diver-
sification des connaissances est particuliére pour les entreprises de défense. Nous
nous demandons a quel point cette spécificité influence la performance du processus
d’innovation technologique. Ce chapitre vise & comprendre comment la production de
biens militaires explique la performance du processus d’innovation des entreprises, a

diversification des connaissances données.

A Téchelle de la firme, de nombreux auteurs tels que Cockburn & Henderson
[1998], Henderson & Clark [1990] ou encore Teece & Pisano [1994] se sont question-
nés sur comment les firmes acquiérent, utilisent, organisent ces connaissances tandis
que d’autres ont étudié le lien entre cette organisation de la base de connaissances
des firmes et leurs performances innovatives [Nesta & Saviotti, 2005]. La valeur ajou-
tée de ce chapitre est triple. Premiérement, il étend a ’ensemble des domaines tech-
nologiques 'analyse du lien entre structure de la base de cohérence des firmes et
performance du processus d’innovation tel que I'abordent Nesta & Saviotti [2005].
Deuxiemement, ce chapitre propose de nouveaux indicateurs dans le prolongement
des travaux de Teece et al. [1994] sur la cohérence permettant de rendre compte plus
précisément de I'organisation des connaissances au sein de la firme. Troisiémement,
en étudiant plus précisément l'intensité de 'activité de défense, nous montrons que
la structure de la base de connaissances n’est pas I'unique spécificité de la défense
qui influence la performance du processus d’innovation des entreprises. In fine, cette
recherche étudie I'influence des briques de connaissances et de leur organisation sur
Poriginalité des innovations technologiques des firmes. Cette étude repose sur I'ana-
lyse des portefeuilles de brevets des plus grandes firmes au monde en termes de R&D
entre 2010 et 2014 [JRC/OECD, 2015, 2017].

Dans une premiere partie, nous présentons une revue de la littérature traitant
des déterminants de la performance du processus d’innovation. Nous portons une at-
tention particuliére a la question du lien entre la base de connaissances de firmes
et leur performance du processus d'innovation. Dans une deuxiéme et troisiéme sec-

tion, nous présentons notre stratégie empirique et les données mobilisées dans cette
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étude. La quatriéme et cinquieéme section regroupent les résultats économétriques

ainsi qu’une discussion de ceux-ci. Enfin, dans la derniére section, nous concluons.

2 Revue de littérature

En 1996, TOECD [1996, p.3] déclare que les économies développées “s’appuient
de plus en plus sur le savoir et l'information. Le savoir est désormais reconnu comme
moteur de la productivité et de la croissance économique, ce qui éclaire sous un nou-
veau jour le réle que jouent Uinformation, les technologies et apprentissage dans les
performances économiques”. Les connaissances prennent une place croissante dans
I’économie, principalement via leur contribution a I'innovation. L'objet de la KBE ap-
pliquée a I’échelle de I'entreprise est de saisir comment une organisation acquiert,
accumule, mobilise et diffuse des connaissances pour stimuler son innovation [Cowan
& Foray, 1997]. De facon concomitante, ces derniéres décennies ont été marquées par
une croissance de la complexité des productions [Breschi et al. , 2003, Rosenberg,
1976]. Cette complexité semble imposer une diversité technologique aux entreprises,
conduisant les firmes a manipuler une plus grande variété de connaissances. Au-
trement dit, pour produire de I'innovation technologique aujourd’hui, les entreprises
doivent utiliser diverses sources de connaissances, scientifiques et technologiques,
présentant des caractéristiques différentes et visant différents segments de marché
[Dosi, 1988].

Quintana-Garcia & Benavides-Velasco [2008] montrent qu’une base technologique
diversifiée a une incidence positive sur la capacité d’innovation des firmes. Leurs ré-
sultats donnent a penser que la diversité technologique peut atténuer les rigidités
fondamentales et les dépendances de sentier technologique en améliorant les solu-
tions novatrices qui accélerent le rythme des inventions, surtout celles qui s’écartent
des activités passées de I'entreprise. De méme, la littérature sur la théorie évolu-
tionniste de la firme et des trajectoires technologiques suggérent qu’il est essentiel
de maintenir des positions dans diverses technologies [Dosi, 1982, Nelson & Winter,
1982, Rosenberg, 1969]. Les études empiriques de I'industrie de la robotique mettent
en évidence une relation linéaire et positive entre la portée de la recherche et I'innova-
tion des produits [Katila & Ahuja, 2002]. Ahuja & Lampert [2001] démontrent, pour
I'industrie chimique, que I’expérimentation avec des technologies nouvelles, émer-
gentes et pionniéres est associée positivement au nombre de nouvelles inventions. De
méme, Garcia-Vega [2006] inciste sur I'influence positive de la diversité technologique
sur 'innovation au sein des entreprises grace a une étude empirique de 544 firmes
européennes ou la diversité technologique est capturée par un indicateur de concen-
tration de connaissances technologiques. Cependant, de nombreuses études montrent

aussi 'importance de considérer, non pas uniquement la diversité technologique des
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entreprises mais plus largement la diversité des connaissances permettant, notam-
ment, d’'intégrer le role des recherches scientifiques dans le processus d’innovation.
Certains travaux suggerent que le potentiel d’innovation peut étre renforcé par la
sélection d'un large éventail de spécialités scientifiques [Cardinal, 2001, Dewar &
Dutton, 1986, Ettlie et al. , 1984]. La disponibilité de multiples disciplines scienti-
fiques aide les professionnels de la R&D a acquérir de nouvelles connaissances et a

élargir les bases de connaissances existantes [Cardinal, 2001].

Cette diversification ne se fait pas pour autant pas de facon aléatoire mais de
fagon cohérente [Piscitello, 2000, 2004]. Elle se construit par un processus d’appren-
tissage au cours duquel une firme acquiere de nouvelles compétences étroitement
liées a celles dont elle disposait déja. Dans cette perspective, la diversification n’est
pas qu'une somme de compétences venant s’ajouter les unes aux autres mais aussi
une mise en relation - une articulation - de I’ensemble des compétences au sein de
la firme. Si on s’attarde plus particulierement sur les enjeux technologique de la di-
versification et donc sur les connaissances qu’'une entreprise manipule, cette double
approche conduit a appréhender, non seulement la masse des connaissances, mais
aussi les liens, le réseau qui les articulent. Cet enjeu est crucial pour I'innovation des
entreprises et est explicité par Henderson & Clark [1990]. Ils montrent le réle joué
par les connaissances dans I'innovation en distinguant les “briques de connaissan-
ce” (component knowledge) de I'“architecture de connaissances” (architectural know-
ledge). La brique est la plus petite unité de connaissance produite/mobilisée alors
que l'architecture de connaissances rend compte des liens entre ces briques. Ainsi, la
diversité technologique est importante mais ne peut étre considérée seule. Elle doit
étre complétée par une étude de sa structure. Celle-ci peut se définir, selon Penrose,
comme une “structure d’opportunité” pour la société [Penrose, 1959]. Cette structure
d’opportunité détermine le potentiel d’innovation des entreprises et peut étre étu-
diée, a travers des indicateurs de cohérence. Ceux-ci trouvent leur origine avec le
concept de relatedness [Ansoff, 1957, 1965]. Il permet d’analyser comment les en-
treprises choisissent leur diversification en fonction de la nature complémentaire ou
substituable des compétences qu’elles acquiérent dans ce processus. C’est a partir
de ces liens entre les compétences qu’il est possible d’étudier la cohérence des por-
tefeuilles d’activités des entreprises, notamment technologiques. Cette approche est
testée empiriquement par Nesta & Saviotti [2005, 2006]. Selon eux les caractéris-
tiques a la fois au niveau des noeuds et des liens entre les briques de connaissances
déterminent la performance d’innovation. Nesta & Saviotti [2005] expliquent cette
performance des entreprises américaines de I'industrie pharamaceutique entre 1990
et 1998 par la cohérence de leurs bases de connaissances ainsi que par la diversité
des connaissances technologiques intégrées. Ils mobilisent des données de brevets
afin de construire leur mesure de la force des liens entre les technologies au sein des
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firmes, i.e. 1a cohérence. Leurs résultats mettent en évidence I'importance des briques
de connaissances et leurs liens, ainsi que leur interaction pour 'innovation technolo-

gique des firmes étudiées.

Cette approche par la cohérence des liens peut étre affinée afin de mieux com-
prendre les stratégies de structuration des bases de connaissances des entreprises.
Il semble en effet que les entreprises doivent résoudre le dilemme entre 'exploration
de nouveaux liens et I'exploitation de liens communément réalisés [March, 1991].
La nature et la diversité de la base technologique d'une entreprises est structurée
par ce choix d’orientation. Dune part, elle peut choisir 'exploitation des synergies
déja connues entre les ressources des entreprises afin d’accroitre les “liens” entre
elles [Montgomery, 1979, Rumelt, 1974]. D’autre part, elle peut explorer de nouveaux
liens entre les ressources de 'entreprise dont le potentiel synergique n’est pas encore
identifié et qui pourrait conduire a 'ajout de nouvelles activités [Nesta & Saviotti,
2005] bien qu’elle puisse aussi générer des colits organisationnels prohibitifs [Reed,
1991]. L'exploitation repose sur une recherche intensive, i.e. 'expérimentation le long
d’'un sentier de connaissances existantes alors que I'exploration est concentrée sur
une recherche approfondie visant a acquérir de nouvelles connaissances potentielles
[March, 1991]. L'exploitation améliore les méthodes ou les matériaux utilisés pour at-
teindre les objectifs de rentabilité de ’entreprise et satisfaire les besoins des clients.
A Pinverse, I'exploration fait appel & des méthodes ou & des matériaux nouveaux qui
découlent soit d’'une base de connaissances complétement différente, soit d'une re-
combinaison de la base de connaissances griace a un nouveau flux de connaissances
au sein des entreprises [Freeman & Soete, 1997]. L'exploration semble la stratégie
la plus propice a une innovation originale. Cet impact positif est confirmé par les
travaux de Yalcinkaya et al. [2007] qui montrent, a 'aide d'une études de 111 en-
treprises américaines que I'exploration influence positivement I'innovation alors que
Pexploitation tend a la desservir. Molina-Castillo et al. [2011] s’intéressent aux pro-
duits de 197 entreprises manufacturiéres et montrent que ’exploitation favorise de
produits de meilleure qualité alors que I’exploration joue sur la nature innovante des
productions. Un raffinement de cette nature exploratrice des bases de connaissances
de firmes est celui proposé par Lebert et al. [2015]. Ils distinguent, au sein de ’explo-
ration, deux dynamiques opposées. La premiere, appelée différenciation, correspond
a la mise en ceuvre, au sein de ’entreprise, d'une association de savoirs inhabituels,
tandis que la seconde, appelée distinction, consiste a abandonner, au sein de ’entre-
prise, des associations de connaissances qui apparaissent pourtant trés cohérentes

au regard de I’activité des autres entreprises [Lebert et al. , 2015].

Ce dilemme exploration-exploitation peut étre soit résolu avec le temps, i.e. les

entreprises commencent par explorer les opportunités avant d’exploiter les plus ren-
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tables [Fauchart & Keilbach, 2009], soit par une double maitrise de ces compétences,
i.e. Pambidextrie. Celle-ci est la capacité de ’entreprise a explorer et exploiter en
méme temps Parchitecture des connaissances. La capacité d’innovation des entre-
prises ne repose alors pas sur un compromis entre I'exploration et I'exploitation qui
se résout avec le temps, mais sur la capacité des entreprises a mener les deux ac-
tivités en méme temps. Simultanément, une entreprise est a la recherche d’une in-
novation de rupture sans abandonner ses activités traditionnelles, faisant de I'inno-
vation incrémentale [Benner & Tushman, 2003, O’Reilly & Tushman, 2004]. Une
entreprise ambidextre opére a la fois des associations de savoirs trés cohérentes
et des associations qui sont, au contraire, peu cohérentes. L'effet de cette ambidex-
trie sur la performance du processus d’innovation est notamment traitée par Russo
& Vurro [2010] qui s’intéressent a la fois a 'ambidextrie intra-organisationnelle et
inter-organisationnelle. Ils montrent, a partir d'une analyse des brevets de 153 en-
treprises du secteur de la pile & combustion entre 1999 et 2006, que des stratégies
complémentaires d’ambidextrie intra- et inter-organisationnelle améliorent la perfor-

mance d’innovation des firmes.

Dans ce chapitre, nous nous questionnons l'influence de la diversité de la base
de connaissances des entreprises sous ces multiples facettes, i.e. cumulative, exploi-
tante, exploratrice ou encore ambidextre sur I'innovation technologique. En effet, la
richesse de littérature sur cette question apporte une multitude d’angle de vue par-
ticulier de la diversité technologique. Cependant, peu d’attention a été portée a l'in-
fluence de la combinaison de ces éléments sur la performance du processus d’innova-
tion des entreprises. En effet, certaines études portent sur la diversité de la base de
connaissances en termes de briques de connaissances, et de concentration de celles-ci
[Garcia-Vega, 2006] et d’autres se concentrent sur ’architecture de cette base, aussi
bien sous ’angle de la cohérence de la diversification [Nesta & Saviotti, 2005] que du
dilemme exploitation-exploration [Yalcinkaya et al. , 2007] ou encore de 'ambidextrie
[O’Reilly & Tushman, 2004].

Cette diversité de la base de connaissances est particuliére pour les entreprises de
défense comme nous avons montré dans le Chapitre 2, ces entreprises mobilisent si-
gnificativement plus de connaissances scientifiques que les entreprises civiles. Concer-
nant, la structure de la base de connaissances, le Chapitre 3 met en évidence la
nature exploratrice de combinaisons de connaissances technologiques réalisées par
les firmes de défense. Nous nous demandons dans ce chapitre en quoi ces caracté-
ristiques de la base de connaissances influencent la performance du processus d’in-
novation des entreprises. En effet, la structure de la base de connaissances traduit
certaines des spécificités de I'activité de défense mais n’est évidemment pas exclusive.
Comme le montre Lazaric et al. [2009], les spécificités des entreprises de défense se
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trouvent dans leur complexité technologique mais aussi dans 'environnement insti-
tutionnel dans lequel elles exercent. Ces facteurs ont un impact sur la diversité de
la base de connaissances mais aussi sur les routines organisationnelles et sur les
compétences nécessaires aux agents pour produire les systémes d’armes. Nous ques-
tionnons ainsi I'influence de 'activité de défense combinée aux caractéristiques des
bases de connaissances sur la performance d’innovation. La base de connaissances
est importante pour toutes les entreprises innovantes, cependant elle semble jouer
un role particulier pour les entreprises de défense. La question est de savoir si le fait
que I'entreprise soit plus ou moins dépendante de ses ventes d’armement agi sur sa

capacité a I'innovation technologique.

Prendre en compte cette dépendance aux ventes d’armes revient a considérer 'en-
vironnement de sélection au sein duquel 'entreprise évolue [Nelson & Winter, 1975].
Cet environnement est de deux natures. Premiérement, 'environnement de sélection
marchand influence les choix technologiques de la firme et ses orientations de I'inno-
vation en fonction de ses perspectives de profit. En la matiere, le role de la demande
publique militaire (unique débouché pour la production d’armement) contraint ’en-
vironnement pour les entreprises de défense. L'influence de ce parametre est d’au-
tant plus importance que ce débouché est essentiel pour 'entreprise. Deuxiémement,
I’environnement de sélection non marchand met en avant les procédures de controle
politique, réglementaire ou professionnelle dans le processus de sélection de I'activité
des entreprises. Ici aussi, la particularité de I'activité de défense est évidence et en-
gendre un environnement de sélection différent pour les entreprises de défense. Si
une entreprise est peu dépendante a I'activité de défense, alors sa production civile
est centrale et ses perspectives de profits et son cadre réglementaire sera plus in-
fluencée par ce type de marché. A I'inverse, une entreprise fortement dépendante 4 la
défense placerait au coeur de son organisation les contraintes imposées par la produc-
tion d’armes. Ce chapitre questionne ainsi si cette intensité, et donc 'intégration plus
ou moins importantes des spécificités de défense dans 'organisation de la production

d’innovation, influence la performance du processus d’innovation technologique.

3 Stratégie empirique

Nous nous inscrivons dans la continuité des travaux Nesta & Saviotti [2005]. Ils
expliquent la performance d’innovation technologique des firmes pharmaceutiques
américaines par la quantité de connaissances technologiques ainsi que les liens entre
ces connaissances a travers un indicateur de cohérence. Nous enrichissons cette ap-
proche a la fois par 'ajout des connaissances scientifiques aux briques de connais-
sances technologiques et par une diversification des approches de la cohérence de la
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firme. Premierement, I'intégration de la mobilisation de connaissances scientifiques
dans notre analyse se justifie par 'importance accrue des connaissances fondamen-
tales pour I'innovation de haute technologie [Liefner, 2017]. De nombreux auteurs
tels que Leydesdorff [1995] ou Narin et al. [1987], mettent en évidence I'importance
des relations entre les mondes industriels et scientifiques afin de produire de I'inno-
vation technologique. Deuxiémement, comme nous ’avons montré dans la partie pré-
cédente, 'analyse de la cohérence de la base de connaissances de firme, initialement
concentrée sur la relatedness, c’est largement étendue pour intégrer de multiples raf-
finements. Ainsi, nous intégrons dans cette étude des indicateurs sur la cohérence
globale de la base de connaissances de la firme [Teece & Pisano, 1994] mais aussi sur
sa nature exploratrice ou exploitatrice [March, 1991, Quintana-Garcia & Benavides-
Velasco, 2008], sur son orientation en termes de différenciation ou de distinction [Le-
bert et al. , 2015] et enfin son ambidextrie [Benner & Tushman, 2003, O'Reilly &
Tushman, 2004].

Afin de traiter cette question de I'influence de la base de connaissances des firmes
sur leur capacité a innover de facon originale, nous utilisons un modele de panel qui

peut s’exprimer comme suit :

Yie=n0+mWiiq+mXp 1 +mYi, 1 +ep

Ou Yy, est la variable dépendante dans notre modele et représente la qualité et
la quantité des brevets de la firme f ’année ¢. X },t—1 est le vecteur contenant les va-
riables associées & la diversification de la base de connaissances de la firme. W7, , est
composé de variables de contréle communément associées a ’étude des firmes. Y]Qt_l
traduit la part de la défense dans le chiffre d’affaires des entreprises. Finalement, ¢,
représente le terme d’erreur. Pour tester cette relation, nous utilisons des données
consolidées sur la période 2010-2014. Afin d’éviter tout probleme d’endogénéité, nous
considérons toutes nos variables dépendantes avec un retard d’'une année. Ce panel
est asymétrique du fait de données manquantes dont nous discutons dans la par-
tie suivante. Lannexe A contient les statistiques descriptives de notre échantillon.
L'annexe B présente la table de corrélation de ’ensemble des variables mobilisées.
Pour mener cette étude de la relation entre la base de connaissances des firmes et
la performance de leur innovation, nous construisons trois types d’indicateurs : i) les
indicateurs de performance du processus d’innovation ; ii) les indicateurs captant les
spécificités des firmes en termes de briques de connaissances; iii) les indicateurs ap-

prochant larchitecture de la base de connaissances des entreprises.
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La performance du processus d’innovation

La KBE peut s’interpréter comme une relation positive entre la collaboration ac-
crue entre les différents acteurs producteurs de connaissances et le processus d’inno-
vation. Nous nous demandons comment les briques de connaissances et le type d’ar-
chitecture qui leur sont associés ont une influence sur la performance du processus
d’innovation. Nous utilisons les brevets comme indicateur de 'innovation technolo-
gique. Il englobe a la fois les innovations de procédés et de produit qui respectent
les conditions de brevetage présentées dans le Chapitre préliminaire. Un premier
indicateur de celle-ci est la quantité de brevets déposés par l'entreprise. A la ma-
niere de Nesta & Saviotti [2005], nous utilisons le nombre de brevets déposés par
une entreprise f, Pannée ¢, noté Spany,. Il traduit I'intensité des inventions au sein
d’'une organisation. Cependant cet indicateur est imparfait car fortement variable
selon I'entreprise, 'industrie, efc. et ne traduit pas la qualité de I'invention. Ainsi,
nous complétons cette étude en ajoutant des indicateurs de qualité des brevets. Nous
utilisons I'indice d’originalité communément utilisé dans la littérature [Squicciarini
et al. ,2013]. Loriginalité d’'un brevet se concentre sur les brevets cités par I'invention
(backward citation). Ainsi, plus un brevet cite un nombre important de technologies
différentes, plus I'invention qu’il contient est considérée comme originale. Largument
développé par Trajtenberg et al. [1997] pour justifier cet indicateur est celui de la di-
versification des connaissances et son importance pour 'innovation : une invention
reliée a un large nombre de technologies est supposée amener a un résultat original.
Cet indicateur est mobilisé dans divers études : sur la création de start-up soutenue
par du capital-risque [Gompers et al. , 2005], sur la durée et le résultat des pro-
cédures d’examen des brevets pour l'office européen des brevets (EPO) [Harhoff &
Wagner, 2009] ou encore des questionnements concernant la production d’innovation
technologique des universités [Guerzoni et al. , 2014]. Lorigninalité d'un brevet 7 a

Pannée ¢, noté Orig; ;, peut étre exprimé comme suit :

ni
Origiy =1 — Z s?j

J

ou s;; est le pourcentage de citations faite par un brevet i qui appartient a la
classe technologique j. Afin de caractériser cette qualité a I’échelle de la firme, nous
utilisons, 'originalité moyenne par année ¢ et par entreprise f et peut étre exprimé

comme suit :

> Origi,t>

OTigf’t e < Spanft

Cet indicateur de qualité des brevets est un des deux principaux indicateurs de
qualité des brevets [Squicciarini et al. , 2013]. Lautre indice de qualité est la généra-
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lité des brevets, et se base sur les forward citation. L'idée sous-jacente est que plus le
brevet considéré est cité par des technologies diverses plus cette invention est dites
“générale”, i.e. plus elle touche des domaines technologiques distincts, et donc des
industries diverses [Bresnahan & Trajtenberg, 1995]. Cet indicateur permet de com-
prendre comment une invention a influencé les générations suivantes en évaluant la
gamme des domaines technologiques citant. Il est construit avec un recul de quatre
années, c’est-a-dire que nous prenons en compte les citations recues par les brevets
de nos entreprises sur une période correspondant a ¢ + 4. Noté Generalitey,, il peut

s’exprimer de la facon suivante :

1—S g2
Generalitey; = (ZM)

Spany
ou S;; est le pourcentage de citations recues sur ¢ + 4 années par un brevet i qui
appartient a la classe technologique j. La moyenne du score de l’entreprise f est

ensuite calculé en fonction du nombre de brevet Span; ;.

Les briques de connaissances

Afin de capturer les briques de connaissances associées a la facette quantitative
de la diversification de bases de connaissances des entreprises nous utilisons deux
variables. Premiérement, la concentration technologique au sein de I'entreprise f,
I'année ¢, noté HHI;. Celle-ci est construite grace a la classification international
des brevets de TOMPI! et a 'échelle 4-digit. Cette variable est construite comme

suit :

ng
HHIfp=1-) ¢
i
Ou, ¢? est la part de la technologie de classe i dans le portefeuille de brevet de
la firme f, ’année ¢. Cette variable permet de comptabiliser la diversité technolo-
gique des connaissances mobilisées par la firme et est similaire a celle construite
par Garcia-Vega [2006]. Selon la littérature de la KBE, les entreprises profitant de
I’émergence des technologies de I'information et de la communication devraient se
concentrer sur un petit nombre de connaissances technologiques en lien avec ses ac-
tivités cceur. Ainsi, nous nous attendons a un effet négatif sur la qualité des brevets
des firmes. Nous mobilisons aussi une variable permettant de prendre en compte
la contribution des connaissances scientifiques associées aux innovations des entre-
prises. Celle-ci est construite dans la lignée des travaux menés par Narin et al.
[1987]. Notre indicateur de contribution des connaissances scientifiques a I'innova-

tion technologique des firmes, noté NPL;,, est la quantité moyenne de citations de

1. https://www.wipo.int/classifications/ipc/fr/
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littérature scientifique dans les familles de brevets de 'entreprise f a la date ¢t. Avec
I'intensification des innovations fondées sur des collaborations entre la recherche
technologique et scientifique, nous nous attendons a ce que ces variables aient un

effet sur la performance du processus d’innovation des firmes.

L’architecture des connaissances

Enfin, pour capter I'architecture des connaissances associée a 'orientation de la
diversification technologique, nous utilisons les indicateurs issus de la littérature sur
la cohérence de la base de connaissances de la firme [Nesta & Saviotti, 2005] en mobi-
lisant des données de brevets. Lanalyse de cohérence émerge dans la littérature sur
la diversification des entreprises. Celle-ci s’intéresse aux choix de diversification des
entreprises en fonction de la nature complémentaire ou substituable des compétences
qu’elles acquiérent dans ce processus. C’est a partir de ces liens entre les compétences
qu’il est possible d’analyser la cohérence des portefeuilles d’activités des entreprises,
notamment technologiques. L'étude de ces liens se réalise sous deux angles complé-
mentaires : i) une approche par les relations fonctionnelles [Fan & Lang, 2000, Rondi
& Vannoni, 2005]); ii) une approche par les ressources humaines [Farjoun, 1994]
ou technologiques [Robins & Wiersema, 1995]. Ce sont ces liens technologiques qui
nous intéressent dans cette étude. En effet, ’'architecture des connaissances, i.e. la
capacité des firmes a intégrer, produire, mobiliser et maintenir les connaissances né-
cessaires a I'innovation, peut-étre capturée par la cohérence technologique des firmes
[Teece et al. , 1994]. Plus une entreprise combine des briques de connaissances com-
munément associées les unes aux autres par toutes les autres entreprises, plus elle
est cohérente. Cela nous permet de mesurer, si pour réaliser une innovation, ’entre-
prise doit faire des associations de connaissances communément utilisées et donc a
accroitre sa cohérence ou si elle a intérét a utiliser des associations technologiques
inhabituelles qui générent de faibles scores de cohérence. Dans cette étude nous mo-
bilisons les différentes approches de la base de connaissances des firmes en termes de
cohérence technologique présentées dans la partie précédente, i.e. la cohérence glo-
bale, le dilemme exploration/exploitation avec un raffinement sur la différenciation
et la distinction et enfin 'ambidextrie.

Ces indicateurs sont construits en deux étapes. Tout d’abord, la mesure du lien
technologique. Un nombre “attendu” de co-occurrences entre technologies est calculé
a l'aide d’'une loi hypergéométrique. Le lien 7; ; entre les technologies i et j dépend
de la différence entre le nombre de co-occurrences observées et le nombre attendu.
Si 7; ; est élevé, i.e. si le nombre de liens J; ; observé entre les technologies i et j est
supérieur au nombre de liens y; ; attendu, les deux technologies sont liées. Plus la
différence est grande et positive, plus la relation entre eux est forte [Teece et al. ,
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1994]. Notons :

0,0,
B

Ou B est toutes les familles de brevets accordées; p,; = 1 sila famille de brevets se

pij = E(Xij =) =

réfere a la technologie 7, sinon 0; O; = > py; le nombre total de fois ou la technologie
i est référencée parmi toutes les familles de brevets. Enfin, X;; est une variable aléa-
toire hypergéométrique du nombre de familles de brevets associées aux technologies

i et j (avec une population B, un nombre de réalisation O; et un échantillon O;) dont

2

la variance est égale a ;.

Ainsi, le lien technologique est noté :

o Ji
Tij = ————

Ou J;; est le nombre d’occurrences de 'association des technologies i et j est donc
Jij = >, Pviby;- Tous les liens entre les technologies sont regroupés dans une matrice

de liens technologiques.

Ensuite, en considérant la base de connaissances de la société f représentée par
un ensemble de familles de brevets, pr; = 1 si la famille de brevets déposée par
la société f fait référence a la technologie i, 0 sinon. Avec P, le nombre de classes

technologiques dans lesquelles ’'entreprise f est active. Un ensemble d’indicateurs
est construit selon la méme formule ou la matrice adjacente Miljndwf est utilisée pour

spécifier les relations technologiques retenues pour chacune d’elles.

Indicy
Indch = — E Cfl(zﬁél Y ij £
Py ; Zj;éi Mijpfj

Ensuite, Indicy €]0, 400 fait référence aux indicateurs relatifs a la société f. Ou,
1 est la classe technologique comparée a toutes les autres technologies produites par
cette société, 7;; est I'indice de lien technologique entre i et j, C'; le vecteur des classes
technologiques dans lesquelles la société est active et Py; = . py; correspond au
nombre de familles de brevets relatives a la classe technologique j appartenant a la
société f.

En utilisant M;;-Indicf

[Lebert et al. , 2015].

, nous mobilisons quatre indicateurs issus des travaux de

— Wary:ou MZ-Ijndicf prend en compte tous les liens possibles entre les technologies

manipulées.
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— Warny :ou Miljndicf ne prend en compte que les liens les plus forts de l1a base de

connaissances (arbre de recouvrement maximum pondéré)

— KBCy:ou Miljndicf ne prend en compte que les liens effectivement observés dans

un brevet.

— EKBCy:ou Mi[jndicf ajoute les liens forts (i.e. liens issus de l'arbre de recouvre-

ment maximum pondéré a la cohérence oberservées K BCj.

Enfin, nous construisons des indicateurs pour étudier la base de connaissances
des entreprises en fonction de la nature exploratrice et exploitante de la base de

connaissances des entreprises.

— Lexploitation correspond a l'intégration de liens technologiques évidents au
sein de I’entreprise.
Exploity = KBCy — Wary
— Lexploration correspond aux liens que la firme fait et que les autres firmes
étudiées ne font pas, ou les liens qui échouent pour la firme alors que les autres
les mobilisent de facon abondante.
Explory = Warny — KBCy
— La différenciation correspond a I'intégration par la firme de liens technologiques
originaux.
Diffy =Warny — EKBCy
— La distinction est la non-intégration de liens technologiques évidents dans la

firme.

Dist; = EKBCy — KBCj

L'ensemble de ces indicateurs permettent d’approcher une multitude de facettes
de la diversification de la base de connaissances des firmes, a la fois en termes quanti-
tatif mais aussi comme étant le fruit d’'une stratégie de connexions de connaissances
et de comprendre comment ils influencent la performance du processus d’innovation

des entreprises.

4 Données

Pour cette étude, nous mobilisons deux bases de données complémentaires : d'une

part les données de brevets, nous permettant de capturer en partie la capacité d’'inno-
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vation des firmes et leur mobilisation de connaissances et d’autre part, les données de
firmes. Ces deux bases sont complémentaires du fait de la collaboration entre I’Euro-
pean Commission’s Joint Center (JRC) et TOCDE. La premieére construit et consolide
le panel des 2000 plus grands groupes mondiaux et leurs 500 000 filiales en termes
d’investissement en R&D (IPTS scoreboard) et la seconde répertorie le portefeuille
brevets de ces groupes [JRC/OECD, 2015, 2017]. Nous mobilisons les variables éco-
nomiques des entreprises présentées dans le Chapitre préliminaire, i.e la variation
des dépenses en R&D et en capital, le nombre d’employés ainsi que les ventes nettes
de I'entreprise.

Nous utilisons les données de brevets pour saisir I'innovation technologique des
entreprises. Plus précisément, nous sélectionnons les brevets par trois filtres. La pre-
miere est qu’elle soit déposée par 'une des 2000 firmes membres de notre panel. La
seconde consiste a ne conserver que les brevets déposés et délivrés, ce qui reflete le
caractere effectivement novateur de la technologie en question. Enfin, le dernier filtre
est la date. Nous utilisons la premieére date de dépot afin d’étre aussi proche que pos-
sible de la date de 'invention. Ainsi, nous constatons que parmi les entreprises de la
base de données, 1 482 ont déposé 1 481 091 familles de brevets qui ont été délivrées
entre 2010 et 2014. Toutes les entreprises considérées dans le tableau de bord de
I'IPTS ne déposent pas de brevets, ce qui s’explique par deux facteurs : d'une part, le
choix du secret industriel comme protection de la propriété intellectuelle et, d’autre
part, le fait que le domaine d’activité des entreprises ne fait pas partie des domaines

couverts par les brevets, tels que, par exemple, les logiciels.

Cette base de données, i.e. la fusion entre les données de brevets, les données de
défense et les données des entreprises, est malheureusement déséquilibrée. En effet,
nous avons perdu des informations a trois niveaux différents. Tout d’abord, les indica-
teurs de brevets ne sont pas disponibles pour 1 488 entreprises sur 2000 et sur ces 1
488 entreprises, nous maintenons 44 entreprises de défense sur les 60 identifiées pré-
cédemment. Ces valeurs manquantes sont dues a trois raisons principales. Certaines
entreprises ont une stratégie de protection de la propriété intellectuelle différente de
celle des brevets. Ils peuvent également opérer dans des industries ou le brevetage
n’est pas un moyen adéquat de protéger la propriété intellectuelle. Par exemple, les
innovations liées aux logiciels sont rarement protégées par des brevets, bien que cela
reste possible dans certains pays. Enfin, une petite partie des sociétés délivrent des
brevets avec une seule seule classe technologique a 4-digit par famille de brevets. Ils
sont considérés comme une valeur manquante car il est impossible de calculer un in-
dicateur de cohérence pour eux. La deuxiéme source de valeurs manquantes provient
de la base de données de I'IRI sur les variables de contréle des entreprises. En effet,
lorsqu’on considere les entreprises disposant de données observables sur la R&D et
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Pemploi sur 2010-2014, il reste 1 223 entreprises avec le méme nombre qu’aupara-
vant d’entreprises de défense (i.e. 44 entreprises). La troisiéme source de perte de
données est due a la nécessaire utilisation d’un retard temporel entre la variable ex-
pliquée et les variables explicatives. En effet, nous nous possédons les données de
brevets que pour la période 2010-2014, ainsi, nous ne pouvons considérés dans notre
empirie que la période 2011-2014 pour la variable expliquée et 2010-2013 pour les

variables explicatives.

Enfin, ce travail de theése se concentrant sur la défense, nous nous demandons a
quel point les facteurs traduisant de la particularité de défense influence la perfor-
mance du processus d’innovation technologique. Afin de capturer 'environnement de
sélection marchand dans lequel les entreprises de défense évolue, nous utilisons la
part de la vente d’armes dans I'ensemble des ventes de ’entreprise. Cette variable
est notée Defenser;_ et extraite de la base de données “Arms Industry” du SIPRI,

présentée dans le Chapitre préliminaire.

5 Résultats et discussion

Résultats

Notre étude empirique questionne I'influence de la diversification de la base de
connaissances des entreprises sur la performance de leur processus d’innovation
technologique ainsi que la spécificité de l'activité de défense. Les tables de résul-
tats transcrivent une analyse de panel a effets fixes sur les entreprises, f et les an-
nées t ou la contribution de la diversité des connaissances scientifiques et techno-
logiques (NPL¢;1 et HHI;; 1), et la cohérence de la base technologique (Kbcy 1,
Explory,_1, Exploityy_1, Dif fri—1 et Disty,_1) explique la quantité et la qualité des

innovations technologiques.

Les modeles M1 a M8 présente les résultats de nos estimations lorsque 1’on consi-
dére la quantité de brevets déposés. Les modeles M1’a M8 ont pour variable dé-
pendante 'originalité des brevets et enfin, les modeles M1”a M8” s’intéressent a la
généralité des brevets. Les modeles M1 et M5 présentent I'influence de la diversité
des briques de connaissances et la cohérence globale sur la performance du processus
d’innovation technologique alors que les modeles M2 et M6 traitent du dilemme entre
Iexploration et I'exploitation. Ces modéles s’intéressent a 'orientation de la base de
connaissances en terme d’exploration de nouvelles connexions technologiques et/ou
d’exploitation de liens bien connus. Les modéles M3 et M7 présentent les résultats
lorsque l'exploration est décomposée entre différenciation et distinction. Enfin, les
modeles M4 et M8 traite de 'ambidextrie des entreprises, c’est-a-dire de leur capa-
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cité a réaliser simultanément des liaisons originales et d’exploitations les connexions

bien connues.
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TABLE 4.1 — Diversité de la base de connaissances et performance du processus d’innovation

Variable dépendante : InSpany;  Variable dépendante : Originalite;; Variable dépendante : Generalitey,
M1 M2 M3 M1 M2’ M3’ M1” M2~ M3~
Defenseyry_1 .0264 .0376 0375 .0042 .0043* .0043* .0062* .0064* .0064*
(.0273) (.0269) (.0269) (.0026) (.0026) (.0026) (.0037) (.0037) (.0037)
NPLyy .0011 .0004 .0004 —.0004*  —.0004* —.0004* —.0006*  —.0006* —.0006*
(.0028) (.0027) (.0027) (.0002) (.0002) (.0002) (.0003) (.0003) (.0003)
HHIf; 4 —.6310**  —.6943*  —.7014** —.0259 —.0238 —.0222 —.0909* —.0871* —.0851*
(.2969) (:2911) (:2915) (.0290) (.0290) (.0291) (.0475) (.0475) (.0475)
Kby .0096*** .0006*** .0010***
(.0022) (.0002) (.0003)
Ezxplory; 4 .0195*** .0003* .0007**
(.0023) (.0002) (.0003)
Ezxploity;—q .0209*** .0198* .0011** .0013*** .0015** .0019**
(.0046) (.0051) (.0004) (.0005) (.0007) (.0007)
Diffri-1 .0198*** .0003 .0006 *
(.0024) (.0002) (.00036)
Distyy 0122 0021 0035*
(.0134) (.0013) (.0021)
InEmpyy—y —. 4027 — 4253 — 4275 .0031 .0023 .0028 —.0141 —.0143 —.0133
(.1328) (.1303) (.1304) (.0129) (.0130) (.0130) (.0201) (.0202) (.0202)
varRDyy 1o | 0047 .0044 > .0044 —.0000 —.0000 —.0000 .0003* .0003* .0003*
’ (-:0011) (-0011) (.0011) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001)
varCapex 1 .0005** .0005** .0005** .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
(.0002) (.0002) (.0002) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000)
Intercept 7.3242**  6.9107***  6.9402***  .4293*** 4254 *** 4186*** 4149 .3975** .3844**
(1.2457) (1.2237) (1.2251) (.1218) (.1220) (.1221) (.1902) (.1907) (.1909)
HaussmanTest | FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE > RE FE >RE FE >RE FE > RE
N 3254 3254 3254 3254 3357 3254 3254 3254 3254

avec *, ¥* *¥* notant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.
Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.
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Tout d’abord, I'effet des variables de contréle des firmes sur la quantité et la qua-
lité de leurs brevets est stable dans ’ensemble de nos estimations. Nous constatons
un effet différencié de la taille de 'entreprise (InEmpy;_1) sur nos trois indicateurs
de performance du processus d’innovation. Le nombre de brevets est influencé néga-
tivement et significativement par la taille de ’entreprise alors qu’elle n’a pas d’'un
impact sur les différentes qualités d’innovation. Ainsi, la taille de ’entreprise tend
a défavoriser la quantité d’'innovation alors qu’elle n’a pas d’influence sur la qualité
des brevets. Une des explications possibles est ’existence de stratégies de dépdts de
brevets plus restreints quand les entreprises augmentent de taille. La variation des
dépenses de R&D et d’investissement en capital n’ont pas d’effet ni sur l'originalité
ni sur la généralité des brevets des firmes. Nous pouvons expliquer ce résultat par le
fait que la recherche de connaissances diverses n’est pas dépendante de I'investisse-
ment en R&D ni en capital. A 'inverse, nous trouvons un effet positif des variations
en R&D et en capital sur la quantité d'innovation. Ce résultat s’explique par un effet
taille liant le financement de I'innovation et le dépot de brevet. Cependant, ’absence
d’effet de ces variables sur la qualité des innovations, nous conforte dans I'idée que
la performance du processus d’innovation technologique est dépendante d’autres fac-

teurs que ceux purement financiers.

Dans nos modéles, les briques de connaissances se distinguent en deux compo-
santes, d’'une part les connaissances scientifiques capturées par NPL;; ; et d’autre
part, la diversification des connaissances technologiques capturées par HHIs; ;.
Celles-ci ont un effet différent sur la performance du processus d’'innovation. La
quantité moyenne de connaissances scientifiques mobilisées par la firme dans ses
brevets a une influence négative faiblement significative (10%) sur les qualités de
I'innovation dans ’ensemble de nos estimations et pas d’effet sur la quantité d’in-
novations. La capacité passée a mobiliser des connaissances scientifiques dans ses
innovations semble conditionner négativement la performance du processus d’inno-
vation actuelle des entreprises. Ce résultat est en contradiction avec la littérature
sur la question du lien entre science et technologique. Cependant, cette variable n’est
qu'un compte de citations de littérature scientifique moyen par brevet, par entreprise.
Il est problable qu’il soit nécessaire de distinguer la contribution de la science dans
les différent domaines technologiques. De nombreuses études montrent I'importance
des connaissances scientifiques pour certaines avancées technologiques, telles que les
bio-technologies [Branstetter & Ogura, 2005], la pharmacie [Brusoni et al. , 2001] ou
encore le semi-conducteur [Malva & Hussinger, 2012]. De plus, de nombreux experts
montrent la limite de la non-patent literature, notamment, par le manque de conso-
lidation de cette information par les offices de brevets. De nombreux travaux sont
en cours en Europe, afin de mieux structurée cette donnée et de pouvoir la mobilisée

de maniere plus efficace dans des recherches sur le lien entre science et technologie.
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Ainsi, dans de futurs développement de cette recherche, il sera intéressant de rempla-
cer cette variable discutable par des informations plus robustes sur la mobilisation
de connaissances scientifiques pour la production d’innovation technologique. Leffet
des briques technologiques, captées par la variable HHI;; ; est plus ambigu. Alors
qu'elle n’a aucun impact sur la quantité de brevets, elle influence négativement et
significativement la qualité des innovations. Ainsi, plus le nombre de connaissances
est concentré, i.e. I'indicateur de Herfindhal-Hirschmann est grand, moins la qualité
de I'innovation sera importante. Entre d’autres mots, la diversification de la base de
connaissances des entreprises contribuent a la qualité de leurs innovations technolo-

giques.

La deuxiéme caractéristique associée a la diversité de la base de connaissances
des firmes est I'architecture des connaissances. Celle-ci est définie comme la capacité
de combiner et d’intégrer une trés grande variété de connaissances dans un systéme
complexe. Nous I'approchons par des indicateurs de cohérence. Le premier mobilisé
est I'indicateur Kbc;, 1 (M1, M1’ et M1”). Pour rappel, cet indicateur permet de cal-
culer la cohérence de ’entreprise en considérant la co-occurrence technologique effec-
tivement observée au niveau des brevets de la firme. Le nombre de ces co-occurrences
observées est comparé au nombre de co-occurrences qui résulterait d'une distribution
suivant une loi hypergéométrique. Nous trouvons que cet indicateur a un impact posi-
tif et significatif sur la performance du processus d’'innovation, que ce soit sur la quan-
tité ou sur la qualité. Ces résultats montrent I'importance de 'architecture de la base
de connaissances des entreprises pour leur innovation. Plus précisément, les modeles
M2 distinguent entre la capacité d’exploration et d’exploitation de la firme et met en
lumiére une forte influence positive et significative de I’exploration de nouveaux liens
technologiques sur I’ensemble des indicateurs de performance du processus d’innova-
tion. De plus, I'exploitation des liens connus par I’ensemble des acteurs, joue un réle
positif et significatif pour I’ensemble de nos indicateurs de performance du processus
d’innovation. Pour approfondir ces résultats, nous distinguons, au sein de I'explora-
tion, deux éléments différents : d’'une part, la distinction, i.e. la non-intégration de
liens technologiques évidents dans la firme; et d’autre part, la différentiation, i.e.
Iintégration par la firme de liens technologiques non-usuels. Ce découpage permet
de mettre en avant 'importance de la différenciation pour la quantité de I'innovation
technologique des entreprises mais une importance faiblement significative pour la
qualité des brevets (M3). Ainsi, si’on se place dans le cadre du dilemme entre explo-
ration de nouvelles connexions de connaissances, risquées, coliteuses mais a fort po-
tentiel, et I’exploitation de connexions usuelles, peu coliteuses et moins risquées, nos
résultats montrent I'importance de ces deux composantes et ne permet pas de tran-
cher ce dilemme. Ce résultat peut étre expliqué par deux éléments. D’une part, les
entreprises sont ambidextres et maitrisent a la fois ’exploration et I'exploitation de
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leur base de connaissances, d’autre part, ces deux caractéristiques favorisent la per-
formance du processus d’innovation technologique de facon différenciée, en fonction
de la technologie concernée. En effet, il est probable que la qualité d'une innovation
ne soit pas déterminée par les mémes éléments en fonction du domaine d’activité. Par
exemple, les innovations dans le semi-conducteur ne sont pas influencées de la méme
manieére par la base de connaissances des entreprises que les innovations pharma-

ceutiques.

TABLE 4.2 — Ambidextrie et performance du processus d’'innovation

InSpanys, Originalitey, Generalitey
M4 M4’ M4”
Defensesi—1 .0350 .0043* .0061*
(.0268) (.0026) (.0037)
NPLyf; .0006 —.0004* —.0006
(.0027) (.0002) (.0003)
HHI;; 4 —.6835** —.0236 —.0842*
(.2901) (.0290) (.0474)
Explory ;4 .0126*** .0002 —.0000
(.0030) (.0003) (.0004)
Exploity; .0079 .0007 —.0002
(.0058) (.0005) (.0009)
Explory;_1 * Exploity; 1 | .0006™** .0000 .0000***
(.0001) (.0000) (.0000)
InEmpy; 1 —.4259** .0023 —.0148
(.1299) (.0130) (.0201)
varRDy; 1/1_o .00427*** —.0000 .0002
' (.0011) (.0001) (.0001)
varCapexs;_1 .0006*** .0000 .0000*
(.0002) (.0000) (.0000)
Intercept 7.0622%** 4285%** .4204**
(1.2206) (.1221) (.1904)
Haussman Test FE > RE FE > RE FE > RE
N 3254 3254 3254

avec *, ¥ *¥* potant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.
Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.

Afin de tester la premiére hypothése, nous proposons dans la table 4.2 une va-
riable d’interaction entre I’exploration de nouvelles combinaisons de connaissances
et I'exploitation de combinaisons usuelles. Cette variable traduit 'ambidextrie d'une
organisation. Nous trouvons un effet positif et significatif de celle-ci sur la généralité
et la quantité des innovations technologique. Cependant, elle n’influence pas l'ori-
ginalité de maniére significative. Ces résultats apporte des éléments de discussion
a la littérature sur le dilemme entre exploitation et exploration. En effet, la stra-

tégie des entreprises en termes de structuration des connaissances configurent leur
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performance du processus d’innovation. Alors que l'originalité repose principalement
sur 'exploration de nouvelles connexions technologiques, la portée générale des inno-
vations ainsi que leur quantité repose principalement sur 'ambidextrie. Ce résultat
ne tranche pas le dilemme exploration-exploitation mais ouvre une piste de réflexion
sur le sentier de dépendance technologique des entreprises et a plus grande échelle
des industries. Il serait pour cela nécessaire d’étendre cette recherche sur une période

plus longue afin d’identifier les variations dans les stratégies de R&D des entreprises.

Enfin, nous nous intéressons a l'effet de la particularité des entreprises produi-
sant des biens militaires sur leur performance du processus d’innovation technolo-
gique. Plus précisément, nous questionnons I'influence de la dépendance des entre-
prises a leurs ventes de défense sur leur innovation. Notre argument est que la dé-
pendance de ’entreprise a la demande de biens de défense influence son organisation
et donc la performance de son processus d’innovation. Nous trouvons que la part du
chiffre d’affaires défense des entreprises a un effet positif et significatif a 10% sur
la généralité et l'originalité des innovations technologiques alors qu’il n’a pas d’ef-
fet sur la quantité d’innovations. Ce résultat semble traduire un double impact de la
structure de la base de connaissances et I'intensité de 'engagement dans les activités
de défense sur la performance d’innovation. Cependant, comme nous 'avons montré
précédemment dans ce travail de these, la production de défense influence la structu-
ration des bases de connaissances des entreprises. Ainsi, il nous parait important de
se questionner sur 'influence de cette base sur la performance du processus d’'innova-
tion sachant que I'entreprise produit des biens militaires. Pour cela, nous proposons
de mettre en interaction la variable de I'activité de défense des entreprises avec les
variables capturant les caractéristiques de la base de connaissances dans les tables
table 4.3 et table 4.4.
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TABLE 4.3 — Activité de défense et diversité de la base de connaissances

InSpan, Originalitey Generalitey;
M5 M6 M7 M5 Me MT M5” M5” M6”
Defenses;_1 .0378 .0406 .0414 .0051* .0045* .0046* .0060* .0061* .0059*
(.0279) (.0269) (.0270) (.0027) (.0026) (.0026) (.0039) (.0038) (.0038)
NPLjs; .0011 .0003 .0003 —.0004*  —.0004* —.0004*  —.0006*  —.0006*  —.0006*
(.0028) (.0027) (.0027) (.0002) (.0002) (.0002) (.0003) (.0003) (.0003)
HHIf; 4 —.6225%  —.6953** —.7040**  —.0344 —.0328 —.0312 —.0848*  —.0802*  —.0774*
(.2995) (.2938) (.2943) (.0292) (.0292) (.0293) (.0481) (.0481) (.0481)
Kbcyiq .0093*** .0005*** .0010***
(.0022) (.0002) (.0003)
Explory 1 .0196*** .0003 .0007**
(.0023) (.0002) (.0003)
Exploity; .0199**  .0188*** .0009** .0011** .0016** .0020***
(.0046) (.0051) (.0004) (.0005) (.0007) (.0008)
Diffri-1 .0199*** .0002 .0006*
(.0024) (.0002) (.0003)
Distyyy 0128 .0019 .0035*
(.0135) (.0013) (.0021)
Defensepy_1* NPLyy 4 —.0006 —.0010 —.0009 .0000 —.0000 —.0000 .0000 .0000 —.0000
(.0019) (.0018) (.0019) (-0001) (.0001) (.0001) (.0003) (.0003) (.0003)
Defensesy1x HHIfy 4 —.0225 —.0026 .0010 .0061* .0074** .0074** —.0040 —.0045 —.0054
(.0378) (.0364) (.0375) (.0036) (.0036) (.0037) (.0054) (.0053) (.0055)
Defenseyy_1 * Kbcriq .0008** .0000** —.0000
(.0004) (.0000) (.0000)
Defensefi_1 * Explory ;1 —.0001 .0000 .0000
(.0002) (.0000) (.0000)
Defenseps_1 % Dif fri—1 —.0001 .0000 —.0000
(.0003) (.0000) (.0000)
Defensegs_1 * Disty;_q —.0006 .0001 .0001
(.0014) (.0001) (.0002)
Defenseypy—1 * Exploity; 4 .0012** .0011** .0001* .0001* —.0001*  —.0001*
(.0002) (.0006) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000)
Intercept 7.3415%*  6.9394***  6.9659"**  .4292***  4264™*  4201*** A157** .3951** .3825**
(1.2455) (1.2236) (1.225) (.1216) (.1218) (.1219) (.1904) (.1908) (.1910)
Variables de controle Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Haussman Test FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE
N 3254 3254 3254 3254 3357 3254 3254 3254 3254

avec *, ¥* *¥% pnotant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.

Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.
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TABLE 4.4 — Activité de défense et ambidextrie

InSpany, Originalitey Generalitey;
M8 M8 M8”
Defensesi_1 .0383 .0041* .0067*
(.0270) (.0027) (.0038)
NPLg; 1 .0006 —.0004* —.0006*
(.0027) (.0002) (.0003)
HHIy; —.6861** —.0328 —.0766
(.2929) (.0292) (.0479)
Explorss L0127 .0001 .0000
(.0030) (.0003) (.0004)
Exploity; 1 .0067 .0006 .0000
(.0058) (.0005) (.0009)
Ambidextries; 1 .0006*** .0000 .0000***
(.0001) (.0000) (.0000)
Defensef; 1 NPLjfy 1 —.0009 —.0000 —.0000
(.0019) (.0001) (.0003)
Defenseyy1* HHIy; 4 —.0012 .0070* —.0034
(.0364) (.0036) (.0053)
Defensef;_1 * Explory;_q —.0001 .0000 —.0001
(.0004) (.0000) (.0000)
Defenses_1 * Exploitys_q .0011 .0001** —.0003***
(.0007) (.0000) (.0001)
Defenseyi_1 *+ Ambidextries; 1 .0000 —.0000 .0000**
(.0000) (.0001) (.0000)
Intercept 7.0918*** 4296 .4198**
(1.220) (.1218) (.1903)
Variables de controle Oui Oui Oui
Haussman Test FE > RE FE > RE FE > RE
N 3254 3254 3254

avec *, ¥* *** notant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.
Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.

Ces estimations ne montrent aucun effet de 'interaction entre la mobilisation de
connaissances scientifiques et l'intensité de la dépendance a la défense 2. De méme,
la variable défense-exploration n’a pas d’effet ni sur la quantité, ni sur la qualité des
innovations technologiques. A I'inverse, nous trouvons un impact positif et significa-
tif de la variable défense-HHI sur l'originalité des innovations. Ainsi, afin de réali-
ser une innovation originale, une diversité des connaissances technologiques réduite
pour les entreprises de défense est importante. Cependant, cette variable d’interac-
tion n’a pas d’effet ni sur la quantité ni sur la généralité des innovations. Nous trou-
vons aussi un effet positif et significatif de la variable défense-Kbc sur la quantité
et loriginalité des innovations (M5, M5’ et M5”). Ce résultat est confirmé par I'im-
pact positif et significatif de défense-Exploit (M6, M6’,). A l'inverse, la généralité est

2. Dans la suite de notre discussion, et afin d’en alléger la lecture nous nommerons les variables en
interaction de la maniére suivante défense-Nom de la variable en interaction.
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influencée négativement pour cette variable d’interaction (M6”). Ainsi, pour innover
plus, les entreprises de défense ayant une base de connaissances favorisant exploita-
tion est avantageux, de méme que pour innover de maniére originale alors que pour
innover de maniere générale, cette interaction agit négativement. Enfin la table 4
présente les résultats lorsque I'on interroge ’ambidextrie des entreprises de défense.
Nos résultats montrent que défense-Ambidextrie n’a pas effet ni sur la quantité (M8)
ni sur l'originalité (M8’) de I'innovation. Cependant, nous observons une influence
positive et significative sur la généralité des innovations (M8”). Ainsi, 'ambidextrie
combinée a une forte dépendance a la défe"nse favorise des innovations a portées gé-

nérales.

Afin de consolider nos résultats, nous présentons en Annexe C des tests de robus-
tesse. Lensemble des estimations précédentes ont été reproduites en remplacant la
variable de taille de 'entreprise (InEmps;_) par le montant des ventes nettes, ex-
primé en milliers d’euros, et utilisé sous forme logarithmique (InNS¢;_;). De plus,
nous utilisons aussi dans ces tests de robustesse des variables de cohérence calculées
sur un périmetre technologique alternatif.. Au lieu de se baser sur ’ensemble du pay-
sage, i.e. les connexions technologiques réalisées par toutes entreprises de 1’échan-
tillon, nous calculons les indicateurs sur la base du paysage technologique indus-
triel (ICB, 2-digit) a laquelle la firme f appartient. Lensemble de nos résultats sont
confirmés par ces tests de robustesse. De plus, puisque l'activité de défense influence
la structure de la base de connaissances des entreprises, nous suspectons un risque
d’instabilité dans nos résultats du fait de 'excés de zéro dans la variable explicative
Defensery—1. Afin de controler de ce probléme, nous réalisons un test de robustesse
en Annexe D ol nos régressions sont réalisées sans la variable Defenses;_1. Les
résultats de ces estimations confirment les observations réalisées dans les estima-
tions principales. Enfin, Annexe E nous présentons nos estimations sur I’échantillon

réduits des entreprises civiles et confirment nos résultats précédents.

Discussion

Les entreprises de défense semblent avoir un processus d’innovation plus perfor-
mant que les autres, en particulier lorsqu’elle exploite leur base de connaissances, i.e.
qu’elle réalisent des combinaisons technologiques usuelles. Ce résultat est a mettre
en perspective avec les résultats du Chapitre 3 qui pointent I'importance de I’exploita-
tion de liaisons technologiques originales pour la production et la vente d’armement.
Nos résultats place la nature exploratrice de la base de connaissances au cceur de la
performance du processus d’innovation de I’ensemble des entreprises mais non spéci-
fiquement pour celles de défense. Ces résultats peuvent s’expliquer de deux maniéres.

D’une part, le raisonnement le plus évident est une déconnexion entre la performance
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du processus d’innovation telle qu’elle est considérée ici avec des indicateurs clas-
siques et les standard et exigences d’innovation pour la défense. Ainsi, I’'exploitation
favorise les entreprises de défense alors que la production d’armement exige de 1’ex-
ploration de la base de connaissances, selon les critéres traditionnels. D’autre part,
ces deux résultats se différencie aussi par leur approche de la production de défense.
Alors que la Chapitre 3 se concentre sur le volume des ventes d’armes, le Chapitre
4 s’intéresse a la part du chiffre d’affaires de défense parmi le reste des activités
de I'entreprise. Ainsi, nos résultats peuvent traduire une différence de stratégie de
diversification technologique et d’activité. Il serait intéressant de creuser cette ques-
tion dans de futures recherches et de les mettre en perspective avec la littérature
existante. En effet, Lebert et al. [2015] montrent que les entreprises diversifiées ont
une structure de leur base de connaissances orientée vers I’exploration. Dans ce cas,
la différence de traitement de I’'activité de défense entre le Chapitre 3 et le Chapitre
4, respectivement en volume de ventes et en part du chiffre d’affaires, pourrait ex-
pliquer nos différences de résultats. Alors que le Chapitre 3 porte un intérét plus
important aux entreprises diversifiées, les résultats du Chapitre 4 met en avant le
processus d’innovation des entreprises fortement dépendantes a l'activité défense et

traduisent le role crucial de I'exploitation lorsque la dépendance a la défense s’accroit.

Ce chapitre met aussi en évidence que pour améliorer leur performance d’innova-
tion technologique, les entreprises doivent étre capable de créer des connexions tech-
nologiques différentes de celles couramment réalisées, de manipuler les connexions
usuellement connues mais aussi de maitriser un panel diversifié de briques de connais-
sances. Dans le contexte de complexification technologique présenté en introduction,
il apparait donc que la firme, doit mobiliser et articuler une plus grande variété de
technologies pour produire de I'innovation de qualité. Il semble done, qu’au moins du
point de vue des connaissances, les entreprises internalisent une partie de cette com-
plexité. La modularité est un mode de gestion de cette complexité que Simon [1962]
décrivait comme une combinaison entre un effet quantitatif 1ié au nombre de compo-
sant et un effet qualitatif 1ié a I'interaction entre ces composants ; deux éléments qui
se retrouvent dans notre analyse. D’'un point de vue organisationnel la maniére dont
cette modularité se geére au sein de ’entreprise n’est pas tranchée par notre étude.
En effet, comme le rappelle Frigant [2005], deux choix organisationnels s’opposent.
Le premier modele dit de vanishing hand [Langlois, 2003] propose une désintégra-
tion verticale rendue possible par la spécialisation des acteurs avec une entreprise au
contact du client final capable de mobiliser des fournisseurs spécialisés en fonction
de la demande. La seconde repose sur le modele du system integrator [Hobday et al.
, 2005] qui stipule que les possibilités et les difficultés associées au découpage tech-
nologique contraint les intégrateurs de systéme a étendre leur base de connaissances
afin de pouvoir se coordonner avec les fournisseurs. Cette analyse des portefeuilles de
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brevets des grandes entreprises semble montrer que strictement du point de vue de
I'innovation technologique le modéle de diversification technologique de 'intégrateur
de systeme soit plus performant. Il faut néanmoins garder a ’esprit que notre base
de données est composée de groupes comprenant les brevets des entreprises meres et
de leurs filiales. Il est donc possible que la modularité soit en partie internalisée au
sein de ces groupes avec une spécialisation de la maison mere et des spécialités par fi-
liale. Ainsi, lorsque que I'on intéresse a I'architecture de la base de connaissances des
entreprises, la cohérence de la base de connaissances, a la fois en terme d’exploration
et d’exploitation, ainsi que la diversité des briques de connaissances, sont des fac-
teurs déterminants de la performance du processus d’'innovation technologique des

entreprises.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous cherchons a connaitre les effets des différentes facettes
de la diversité de la base de connaissances de l’entreprise sur la performance de
son processus d’innovation technologique. Pour analyser cette base de connaissances,
nous mobilisons la typologie proposée par Henderson & Clark [1990], de briques de
connaissances et de I'architecture des connaissances. Nous nous intéressons plus par-
ticulierement a comment un environnement de sélection particulier, la défense, com-
biné a la diversité de la base de connaissances influence la performance du processus
d’innovation. Nous construisons des indicateurs capturant les briques de connais-
sances scientifiques et technologiques et des indicateurs issus de la littérature sur
la cohérence des firmes pour approcher 'architecture des connaissances. Ce chapitre
questionne différentes configurations de 'architecture de la base de connaissances
des entreprises telles que la cohérence globale, le dilemme entre exploration et exploi-
tation ainsi que 'ambidextrie. Nous observons une influence positive et significative
de la cohérence de la base de connaissance. La question de 'arbitrage entre I'explora-
tion de connexions technologiques originales et 'exploration de liens technologiques
originaux semble ici tranchée par 'importance de 'ambidextrie des entreprises. De
plus, 'intensité de la dépendance a I'activité de défense favorise I'innovation techno-
logique des firmes. Cette relation est d’autant plus importante que la base de connais-
sances repose sur l’exploitation de connexions technologiques usuelles. Ces résultats
mettent en évidence I'importance de la diversification de la base de connaissances des
entreprises dans leur processus d’'innovation. Afin d’approfondir cette recherche, une
attention particuliere aux routines organisationnelles des entreprises permettrait de
mieux comprendre le processus de création, de maintien et d’évolution la base de

connaissances des entreprises.
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7 Annexes

Annexe A : Statistiques descriptives

TABLE 4.5 — Statistiques descriptives

Variable N Mean Std deviation Min Max Median
InSpan s, 6264 3.696 1.864 0 9.489 3.663
Origyy 6264  .454 .134 0 970 458
Generalitysy | 6264  .336 177 0 901 .333
Defensesy—1 | 8000 1.1911 8.6879 0 100 0
NPLy; 5952 4.761 17.431 0 606 1.142
HHIpy 5952  .219 .132 0 .795 214
Kbcgy g 5952 21.769 28.103 -38.881 312.974 13.983
Rexplory, ¢ | 5723  .647 .339 -2.741 1.989 767
Rdif fri—1 5723 .619 .299 -.045 1.037 715
Explors; 5952 27.054 20.295 -46.531 95.973 27.584
Ezxploits;—q 5952 8.933 9.991 -27.899  126.928 6.962
Diffri 5952 26.186 19.739 -2.128 95.467 25.762
Distyy 4 5952  .868 3.131 -46.531  33.022 611
Kbcifyq 5952 21.975 27.929 -38.881 312.974 14.155
Rexplorig,—1 | 5715 .655 .332 -2.741 1.989 J171
Rdiffige—1 5715  .627 .292 -.045 1.037 719
Explorigs_q 5952 27.285 20.154 -46.531 95.973 27.826
Ezxploitiz,—; | 5952 9.027 9.936 -27.899  126.928 7.082
Diffigs—1 5952 26.407 19.603 -2.128 95.467 25.908
Distigy_q 5952  .877 3.115 -46.531  33.022 .622
InEmpg—q 7115 8.891 1.817 0 13.775 9.011
InNsg;q 7773 7.410 2.000 -5.586 12.866 7.486
InMcapysi—1 6704 7.732 1.645 -2.197 13.152 7.621
varRDy; 1o | 5833 33.754 597.994 -95.575 35651.4 8.961
varCapexsy—1 | 5144 49.422 501.403 -99.950 24900.03 9.874

Annexe B : Table de corrélation
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TABLE 4.6 — Table de corrélation

varCapex 1 /9

Origys  Generalitey, Nplysiq HHIpy 4 Kbcyyq Explory;_q Exploity; ¢
InSpan, —0.0372 —0.1039 —0.1445 0.0264 —0.2546 0.5307 —0.0837
Origy 0.3272 0.0428 0.3543 0.1429 0.1246 0.0902
Generalitey, 0.0963 0.1612 0.1646 0.0259 0.0551
Nplyi—y 0.0700 0.1501 0.0529 —0.0365
HHIf; 0.1469 0.2626 0.1047
Kbcyyq —0.0310 0.4490
Explors;_q —0.0588
Exploits; ¢
Dif fr Distyy, InMcaps; 1 InEmpyy 1 varRDyy 1o varCapexy,_q/4_o
InSpan ¢4 0.5404 0.5404 0.3387 0.4918 —0.0690 —0.0088
Origyy 0.1252 0.0048 —0.0381 —0.0755 —0.0236 0.0354
Generalitey 0.0284 —0.0143 —0.0213 —0.1079 0.0606 0.0545
Nplgiq 0.0578 —0.0283 0.0070 —0.2086 0.1552 0.0261
HHIy; 0.2693 —0.0253 —0.0098 —0.0090 —0.0419 —0.0040
Kbcyi—q 0.0266 —0.3734 —0.0574 —0.1725 0.0481 0.0182
Explory_1 0.9882 0.1450 0.3012 0.3020 —0.0941 —0.0493
Exploity; 0.0131 —0.4683 —0.0040 0.0591 —0.0400 0.0292
Diffri—1 —0.0085 0.3083 0.3074 —0.0952 —0.0347
Distyy, —0.0251 —0.0137 0.0008 —0.0976
InMecapyi—1 0.6559 —0.0078 —0.0512
InEmpy; —0.1344 —0.1522
varRDy; 174 o 0.1753

SHXHANNYV L



4. DIVERSIFICATION DE LA BASE DE CONNAISSANCES ET PERFORMANCE
DU PROCESSUS DINNOVATION TECHNOLOGIQUE : LA SPECIFICITE DES
ENTREPRISES DE DEFENSE

Annexe C : Tests de robustesse

Afin de nous assurer que nos résultats sont robustes, nous remplacons la variable
de contréle capturant la taille de 'entreprise, InEmp;,_; par la quantité de vente
nette, InNs;,; ;. Cette variable permet de rendre compte de la taille de 'entreprise
en termes de chiffre d’affaires. De plus, a partir des données brevets, nous construi-
sons des variables de cohérence alternative. Afin de tenir compte des particularités
industrielles, nous calculons pour chaque entreprise un score industriel de parenté
i.e., nous prenons en compte tous les brevets en tenant compte des secteurs indus-
triels des entreprises. Nous calculons neuf scores de parenté spécifiques aux secteurs
industriels en considérant les neuf industries identifiées avec le premier chiffre du
classement ICB (Industry Classification Benchmark). Comme toutes les entreprises
de la base de données COR&DIP sont classées selon la classification ICB, pour calcu-
ler les scores de parenté pour chaque secteur industriel, nous ne prenons en compte
que les brevets des entreprises qui appartiennent a chacun de ces secteurs. Si deux
ou plusieurs entreprises de la base de données ont déposé ensemble un brevet et que
ces entreprises n’appartiennent pas a la méme industrie, nous prenons en compte ce
brevet pour calculer les scores de parenté pour chaque industrie a laquelle les diffé-
rentes entreprises appartiennent. Ensuite, sur la base de ces deux scores de parenté,
nous pouvons calculer deux indicateurs de cohérence pour chaque entreprise, un in-

dicateur de cohérence globale et un indicateur de cohérence spécifique a 'industrie.
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TABLE 4.7 — Robustesse : diversité de la base de connaissances et performance du processus d’innovation

InSpany, Originalitey Generalitey;
R1 R2 R3 RY R2 R3 R1” R2” M3”
Defenses;_1 .0364 .0361 .0370 .0050* .0043* .0043* .0058 .0060* .0058
(.0270) (.0262) (.0263) (.0027) (.0026) (.0026) (.0038) (.0037) (.0037)
NPLjs; ¢ .0006 .0001 .0000 —.0005* —.0005* —.0005* —.0007* —.0007* —.0007*
(.0027) (.0026) (.0026) (.0002) (.0002) (.0002) (.0003) (.0003) (.0003)
HHIf; —.6436** —.6560** —.6655** —.0478* —.0456* —.0446 —.1112*  —.1076** —.1031**
(.2785) (.2747) (.2753) (.0278) (.0278) (.0279) (.0458) (.0457) (.0457)
Kbcigyq .0100*** .0004** .0009***
(.0020) (.0002) (.0003)
Exploriy; ¢ 0177+ .0002 .0010***
(.0022) (.0002) (.0003)
Exploitiy,_y .0173%** .0164*** .0008* .0009** .0018** .0025%**
(.0044) (.0048) (.0004) (.0004) (.0007) (.0007)
Diffifi1 .0180*** .0001 .0008**
(.0023) (.0002) (.0003)
Distif;q .0121 .0009 .0057***
(.0124) (.0012) (.0020)
Defenseify1* NPLy; —.0004 —.0003 —.0002 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 —.0000
(.0018) (.0017) (.0018) (.0001) (.0001) (.0001) (.0003) (.0002) (.0003)
Defensesy_1x HHIfy 4 —.0215 —.0042 —.0004 .0062* .0074** .0073** —.0036 —.0040 —.0048
(.0365) (.0353) (.0364) (.0036) (.0035) (.0036) (.0053) (.0052) (.0054)
Defenseyy_1 * Kbcigi_q .0008** .0000** —.0000
(.0004) (.0000) (.0000)
Defenses;_1 * Exploriy_1 —.0001 .0000 —.0000
(.0002) (.0000) (.0000)
Defensery_1* Dif figs—1 —.0000 .0000 —.0000
(.0003) (.0000) (.0000)
Defensefy_1 * Distipy_q —.0006 .0000 .0000
(.0013) (.0001) (.0002)
Defenseps_1 x Exploitif; 4 .0010** .0009* .0000 .0000 —.0001** —.0001*
(.0005) (.0005) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000)
InNSy; 4 —1.3605***  —1.1789*** —1.1787*** —.0642*** —.0602*** —.0603*** —.1244*** —.1194*** — 1187***
(.1643) (.1633) (.1634) (.0164) (.0165) (.0165) (.0280) (.0280) (.0280)
Intercept 14.3805***  12.4075*** 12.4119*** .9735%** .9350%*** .0348*** 1.2881*** 1.2163*** 1.2054***
(1.3147) (1.3203) (1.3209) (.1315) (.1339) (.1340) (.2258) (.2270) (.2267)
Variables de controle Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Haussman Test FE > RE FE > RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE
N 3396 3396 3396 3396 3396 3396 3396 3396 3396

avec *, *¥* **¥ notant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.
Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.
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TABLE 4.8 — Robustesse : ambidextrie et performance du processus d’innovation

InSpany,  Originalites Generalitey
R4 R4 R4”
Defenses;_1 .0338 .0038 .0065*
(.02635) (.0026) (.0037)
NPLyf; 4 .0003 —.0004* —.0007*
(.0026) (.0002) (.0003)
HHIpy —.6349** —.0450* —.1044**
(.2738) (.0278) (.0456)
Explorif, 0107* —.0000 0001
(.0029) (.0002) (.0004)
Eaxploitif;_q .0037 .0003 —.0001
(.0056) (.0005) (.0009)
Explorig; 1 x Exploitiy; 1 .0006*** .0000 .0000***
(.0001) (.0000) (.0000)
Defensesy 1 * NPLy —.0003 0000 —.0000
(.0017) (-0001) (.0002)
Defensessy* HHIzy —.0028 0070** —.0028
(.0354) (-0036) (.0052)
Defensegs_1 * Exploriy; 4 —.0001 .0000 —.0001
(.0004) (.0000) (.0000)
Defenses;_1 * Exploitiy;_q .0010 .0001* —.0003***
(.0007) (.0001) (.0001)
Defenseyi—1 x Ambidextries ;1 .0000 —.0000 .0000**
(.0000) (.0002) (.0000)
lnNSf,t,l —1.1844*** —.0606"** —.1204***
(.16282) (.0165) (.0279)
Intercept 12.6051*** .94427+ 1.2498***
(1.3169) (.1340) (.2266)
Variables de controle Oui Oui Oui
Haussman Test FE > RE FE > RE FE > RE
N 3254 3254 3254

avec *, ¥* *** notant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.

Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.

Annexe D : Sensibilité a la variable de P’activité de défense
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TABLE 4.9 — Sensibilité a la défense (1)

InSpan s, Originalitey Generalitey;
S1 S2 S3 ST S2’ S3’ S1” S2” S3”
NPLy; .0011 .0004 .0003 —.0004*  —.0004*  —.0004* —.0006* —.0006* —.0006*
(.0028) (.0027) (.0027) (.0002) (.0002) (.0002) (.0003) (.0003) (.0003)
HHIpy o —.6338**  —.6977* —.7049***  —.0263 —.0242 —.0226  —.0916** —.0877* —.0857*
(.2968) (.2912) (.2916) (.0290) (.0290) (.0290) (.0475) (.0475) (.0475)
Kby .0095*** .0006*** .0010***
’ (.0022) (.0002) (.0003)
Explory;_q .0193*** .0003 .0007**
’ (.0023) (.0002) (.0003)
Exploity; .0207*** .0195*** .0010** .0013* .0014** .0018**
’ (.0046) (.0051) (.0004) (.0005) (.0007) (.0007)
Di _ .0197*** .0002 .0006*
fof i1 (.0024) (.0002) (.0003)
Distyps_q .0120 .0020 .0034*
’ (.0134) (.0013) (.0021)
lnEmpf -1 —.4040***  —.4269** —.4291*** .0028 .0021 .0026 —.0145 —.0147 —.0137
’ (.1328) (:1304) (.1304) (.0129) (.0130) (.0130) (.0201) (.0202) (.0202)
varRDy; /4o .0047*** .0044*** .0044*** —.0000 —.0000 —.0000 .0003* .0003* .0003*
’ (.0011) (.0011) (.0011) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001)
varCapex ;1 .0005** .0005*** .0005*** .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
(.0002) (.0002) (.0002) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000)
Intercept 7.3788**  6.9917**  7.0213***  4379%*  4348***  428]1*** 4286** 4129 .3998**
(1.2444) (1.2227) (1.2241) (.1217) (.1219) (.1220) (.1901) (.1906) (.1908)
HaussmanTest | FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE
N 3254 3254 3254 3254 3357 3254 3254 3254 3254

avec *, *¥* ***¥ notant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.

Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.
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TABLE 4.10 — Sensibilité a la défense (2)

InSpanys, Originalitey, Generalitey
S4 S4° S4”
NPLys; .0006 —.0004* —.0006
(.0027) (.0002) (.0003)
HHI;; 4 —.6866** —.0240 —.0847*
(.2902) (.0290) (.0474)
Explory; 4 .0124*** .0002 —.0000
(.0030) (.0003) (.0004)
Exploity; .0075 .0007 —.0003
(.0058) (.0005) (.0009)
Explory;_1 * Exploity; 1 | .0006™* .0000 .0001***
(.0001) (.0000) (.0000)
InEmpy; 4 —.4274*** .0021 —.0151
(.1299) (.0130) (.0201)
varRDy; 1/_o .0042*** —.0000 .0002
' (.0011) (.0001) (.0001)
varCapex ;1 .0006*** .0000 .0001*
(.0002) (.0000) (.0000)
Intercept 7.1391*** .4380*** .4354**
(1.2189) (.1220) (.1903)
Haussman Test FE > RE FE > RE FE > RE
N 3254 3254 3254

avec *, ¥ *¥* potant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.
Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.

Annexe E : Estimation sur I’échantillon réduit des entreprises civiles
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TABLE 4.11 — Sensibilité aux observations des entreprises de défense (1)

InSpan s, Originalitey Generalitey;
C1 C2 C3 Ccr c2 Cc3 Cc1” c2” Cc3”
NPLy; .0011 .0003 .0003 —.0004*  —.0004*  —.0004* —.0006* —.0006*  —.0006*
(.0028) (.0027) (.0027) (.0002) (.0002) (.0002) (.0003) (.0003) (.0003)
HHI;; 4 —.6168**  —.6870* —.6959** —.0339 —.0321 —.0307 —.0813* —.0787* —.0768*
(.3023) (.2967) (.2971) (.0295) (.0295) (.0296) (.0485) (.0485) (.0485)
Kbcyi—q .0092*** .0005** .0010***
(.0022) (.0002) (.0003)
Explory;_q .01932*** .0003 .0008**
(.0023) (.0002) (.0003)
Exploity; .0195*** 0181 *** .0009** .0011** .0016** .0021**
(.0046) (.0051) (.0004) (.0005) (.0007) (.0008)
Diffri1 .0197*** .0002 .0007*
(.0024) (.0002) (.0003)
Disty; 4 .0104 .0017 .0035*
(.0136) (.0013) (.0021)
lnEmpﬁt,l —.4119*** —.4322*%*  — 4348*** .0035 .0029 .0033 —.0133 —.0134 —.0124
(.1339) (.1315) (.1316) (.0130) (.0131) (.0131) (.0203) (.0203) (.0203)
varRDy; /o .0048*** .0045*** .0045*** —.0000 —.0000 —.0000 .0003* .0002* .0002*
’ (.0012) (.0011) (.0011) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001) (.0001)
varCapex ;1 .0005** .0005** .0005** .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
(.0002) (.0002) (.0002) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000) (.0000)
Intercept 7.3982***  6.9967**  7.0322***  4341**  4309***  .4253*** 4136** .3928** .3799**
(1.2480) (1.2266) (1.2281) (.1220) (.1222) (.1223) (.1903) (.1908) (.1910)
HaussmanTest | FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE FE>RE
N 3079 3079 3079 3079 3079 3079 3079 3079 3079

avec *, ¥* *¥* potant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.

Tous ces modéles sont controlés par des effets fixes firmes et année.
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TABLE 4.12 — Sensibilité aux observations des entreprises de défense (2)

InSpanys, Originalitey, Generalitey
C4 c4 c4”
NPLyf; .0006 —.0004* —.0006
(.0027) (.0002) (.0003)
HHIpp —.6794** —.0319 —.0763
(.2956) (.0295) (.0484)
Explory; 4 .0123*** .0001 .0000
(.0030) (.0003) (.0004)
Exploity; .0064 .0005 .0000
(.0059) (.0005) (.0009)
Exploryi_1 * Exploity; 1 | .0006™** .0000 .0000***
(.0001) (.0000) (.0000)
lnEmpfvt_l —.4329*** .0029 —.0138
(.1310) (.0131) (.0203)
varRDy, 1/_o .0043*** —.0000 .0002
’ (:0011) (.0001) (.0001)
varCapex 1 .0006*** .0000 .0000*
(.0002) (.0000) (.0000)
Intercept 7.1480%** 4348+ 4140
(1.2229) (.1223) (.1906)
Haussman Test FE > RE FE > RE FE > RE
N 3079 3079 3079

avec ¥, ¥ *¥* potant respectivement une p-value sous le seuil de 10%, 5%, and 1%.

Tous ces modéles sont contrdolés par des effets fixes firmes et année.
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Conclusion générale

Ce travail de these s’intéresse aux déterminants de I'innovation internes aux en-
treprises de défense. Plus précisément, nous avons étudié la maniére dont les ca-
ractéristiques des entreprises de défense en termes de gestion des connaissances in-
fluencent leurs innovations technologiques. Le cadre théorique de la KBE a permis
de traiter cette question de recherche. Cette these se concentre sur 'analyse de la
base de connaissances des entreprises en prenant en compte a la fois les briques et
Parchitecture des connaissances.Pour cela, nous utilisons le brevet et la publication

scientifique comme support codifié de la connaissance produite.

Les Chapitres 1 et 2 traitent des briques de connaissances scientifiques néces-
saires aux entreprises de défense pour d’innovation technologique. Ces deux cha-
pitres se distinguent principalement par leur angle d’approche. Le Chapitre 1 aborde
I'innovation de défense par une entrée technologique tandis que le Chapitre 2 uti-
lise une entrée par les entreprises productrices d’armes. Cette double approche per-
met de mettre en avant 'importance de la contribution des connaissances scienti-
fiques a l'innovation de défense. En effet, I’étude des technologies dites “de défen-
se” sur longue période (1945-2015) et montre I'importance croissante des connais-
sances scientifiques pour la qualité de I'innovation technologique de défense. Cette
analyse illustre la co-évolution des citations de brevets et de NPL dans le domaine
“spatial et armement”, ainsi que la particularité des technologies liées aux équipe-
ments offensifs et défensifs des navires, les sous-marins et les porte-avions. L'étude
des entreprises de défense, sur une période plus réduite (2010-2014) menée dans le
deuxiéeme chapitre est complémentaire et met en évidence les différences d’intégra-
tion de connaissances scientifiques entre les entreprises de défense et civiles. Grace
a un test d’égalité des distributions, nous avons montré que pour la majorité des
domaines technologiques (18 sur 30), les firmes de défense mobilisent significative-
ment plus de NPL que les firmes civiles. Ce résultat s’explique par le rdole de maitre
d’ceuvre, d’intégrateur de systémes et la longue histoire de collaborations des en-
treprises de défense avec des acteurs extérieurs, notamment scientifiques. Ainsi, les
firmes de défense ont conservé et consolidé une particularité vis-a-vis des firmes ci-

viles en termes de connaissances architecturales liées a l'incorporation de connais-
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sances scientifiques dans leurs bases de connaissances. Cette étude montre aussi
I'importance d’étudier 'innovation en prenant en compte les spécificités de chaque
domaine technologique. En effet, cette mobilisation accrue des connaissances scienti-
fiques par les entreprises de défense ne se retrouve que dans les domaines technolo-
giques les plus intenses en connaissances scientifiques, correspondant au “bio-nexus”
identifié par Branstetter & Ogura [2005].

Dans le Chapitre 3, nous nous sommes concentrés sur les déterminants de la pro-
duction d’armement et plus précisément sur I'influence de 'architecture de connais-
sances. Grace a une méthode empirique originale, ce chapitre propose une identifica-
tion endogéne des entreprises de défense a partir de leur innovation technologique, a
travers des indicateurs de cohérence technologique. Plus spécifiquement, nous avons
examiné les effets de I'innovation technologique sur les ventes d’armes et nos résul-
tats montrent que ces innovations ont un réle ambivalent. D’une part, les entreprises
de défense mobilisent une architecture de connaissances spécifique traduisant par
une plus grande exploration technologique. D’autre part, les architectures de connais-
sances des entreprises de défense sont intersectorielles, c’est-a-dire qu’elles explorent
des solutions technologiques provenant de multiples secteurs industriels. Nous trou-
vons également que si les entreprises de défense n’adoptent pas un comportement
sectoriel dominant sur 'ensemble de leur base de connaissances, elles adoptent néan-
moins un paradigme dominant lorsqu’il s’agit de mobiliser la connaissance de leur
noyau technologique. Ce résultat reflete le contexte de I'industrie de la défense ou les
entreprises integrent de plus en plus de technologies du domaine civil, notamment

dans les télécommunications et 'informatique.

Enfin, le Chapitre 4 traite des déterminants de la performance du processus d’in-
novation technologique des entreprises. De facon consécutive aux précédents cha-
pitres, nous cherchons a connaitre les effets des différentes facettes de la diversité de
la base de connaissances de I'entreprise sur la performance de son processus d’innova-
tion technologique, a la fois en termes de briques et d’architecture des connaissances.
Les précédents chapitres ont abordé la maniere dont les bases de connaissances des
entreprises de défense different de celles des entreprises civiles. Pour sa part, ce cha-
pitre interroge la performance du processus d’innovation et plus précisément 1’effet
combinée de I'activité productive de défense et de la diversité de la base de connais-
sances sur celle-ci. Nos résultats révelent une influence positive et significative de la
cohérence de la base de connaissances. La question de I'arbitrage entre I'exploration
de connexions technologiques originales et ’exploration de liens technologiques ori-
ginaux est centrale dans ce chapitre. Nos résultats mettent en avant que ce dilemme
semble tranché par I'importance de 'ambidextrie, i.e. 'aptitude des entreprises a

explorer des liaisons technologiques originales tout en assurant une innovation in-
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crémentale a l'aide de connexions usuelles. De plus, I'intensité de la dépendance a
lactivité de défense favorise I'innovation technologique des firmes. Cette relation est
d’autant plus importante que la base de connaissances exploite des connexions tech-
nologiques usuelles. Ces résultats illustrent I'importance de la diversification de la
base de connaissances des entreprises pour comprendre leur processus d’innovation

technologique.

Lensemble des résultats de ces chapitres atteste de la spécificité du processus
d’innovation des entreprises de défense a travers la caractéristiques particuliéres de
leur base de connaissances. Deux éléments explicatifs peuvent apporter un éclairage
sur ces résultats. D’'une part, les contraintes exogénes posées aux entreprises pour
la production d’armement. Elles sont de natures diverses et concernent la structure
de marché, 'environnement de collaboration, la finalité des produits et 'organisation
de la production. Un monopsone national contraint la structure de marché. L'envi-
ronnement de collaboration est conditionné par les exigences de I’Etat-client. En-
fin, la production de systémes complexes implique un grand nombre d’acteurs qui
se réunissent autour des figures du maitre d’ouvrage (I'Etat) et le maitre d’ceuvre
(I'entreprise). D’autre part, cette spécificité est aussi encouragée par les choix straté-
giques des entreprises en termes de diversification ou de concentration de leur acti-
vité d’innovation. En effet, la diversification des connaissances est considérée comme
un enjeu stratégique pour les entreprises de défense. Pour elles, cultiver la spécificité
que leur impose la production de défense leur permet de se différencier des entre-

prises civiles.

Dans son ensemble, ce travail de these contribue a I'économie de défense ainsi
qu’a la littérature sur la KBE. Premiérement a I’économie de défense, en proposant
une analyse originale des entreprises productrices d’armement par la prise en compte
de leurs bases de connaissances a la fois en termes technologiques et scientifiques.
Cette approche vise a compléter les nombreuses études qualitatives portant sur le
processus de production et d’innovation des entreprises de défense. En effet, Lazaric
et al. [2009] et Versailles [2005] mettent évidence I'influence spécifique de la pro-
duction militaire sur 'organisation au sein des entreprises de défense, notamment a
travers le role du maitre d’ceuvre. A partir de données quantitatives, notre recherche
met en lumieére comment ces particularités du role de maitre d’ceuvre faconne la base
de connaissances des entreprises et plus précisément leur architecture de connais-
sances. Certaines études se sont intéressées aux connaissances nécessaires a la pro-
duction d’armement, tel que Meunier [2017] ou Acosta et al. [2011, 2018]. Cependant,
leurs approches se concentrent sur 'analyse de la dualité des connaissances au sein
des systemes d’armement plus que de 'organisation de celles-ci dans les entreprises.
Acosta et al. [2011] tout comme Meunier [2017] montrent I'importance d’intégrer des
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technologies issues de la sphere civiles afin d'innover en termes d’armement. Acosta
et al. [2018] mettent en lumiére une relation positive entre la capacité duale des
entreprises et leurs ventes d’armes. Notre approche complete ces recherches en ap-
portant un angle nouveau et en considérant la dualité des connaissances au sein des
entreprises. Nous montrons que, s’il est important pour les entreprises de défense
de maitriser des technologies civiles, il est aussi crucial pour leur vente d’armement,
qu’elles se différencient des entreprises civiles dans leur processus d’innovation. Cela
se traduit notamment par une intégration accrue de connaissances scientifiques ainsi
qu'une stratégie exploratoire en termes de combinaisons de connaissances technolo-

giques.

De plus, cette recherche contribue a I'analyse des bases de connaissances des en-
treprises en général en ajoutant la dimension scientifique. Alors que le lien entre
science et technologie pour I'analyse de 'innovation est souvent questionné, sa mise
en perspective au sein de la base de connaissances de ’entreprise est peu traitée. Nos
résultats confirment la littérature sur la spécificité des connaissances technologiques
liées au “bio-nexus” [Branstetter & Ogura, 2005] ainsi que la nécessité de distinguer
les différents domaines technologiques lorsqu’il s’agit d’étudier I'innovation en géné-
ral, et la contribution de la science, en particulier. 'étude particuliére des entreprises
de défense met en perspective les résultats de 'analyse de la base de connaissances.
En effet, alors que Nesta & Saviotti [2005, 2006] montrent la nécessité d’'une base
de connaissances cohérente pour innover et étre performant économiquement, notre
étude des entreprises de défense met en avant 'importance de 'exploration de combi-
naisons de connaissances originales et donc des associations incohérentes. L'analyse
de la spécificité de défense illustre 'importance de I’environnement de sélection, au
sens de Nelson & Winter [1975], pour expliquer la production d’innovation des entre-

prises.

Les perspectives de recherche consécutives a cette thése sont multiples. Comme
précédemment cité, les spécificités de l'activité de défense influencent a la fois le
processus d’innovation et les routines organisationnelles. Ce travail de theése s’est
concentré sur le processus d’'innovation sous I’angle des brevets. Cependant, il semble
intéressant de compléter cette recherche par I'analyse du capital humain et des pro-
cédures organisationnelles internes a I'entreprise. En effet, le Chapitre 4 met en lu-
miére une spécificité des entreprises de défense en dehors des particularités de la
structure de la base de connaissances. Nos travaux futurs chercheront notamment a
comprendre cette activité particuliere en abordant d’autres angles d’approches que la

connaissance codifiée au sein des brevets.

Létude des entreprises de défense montre aussi I'importance de ne pas considérer

174



que l'industrie principale dans laquelle I'entreprise évolue. Nous traitons en parti-
culier de la diversification des connaissances au sein des entreprises en mettant en
avant la cohérence de ce processus (Chapitre 3 et Chapitre 4). Or, de nombreux au-
teurs s'intéressent a cette diversification avec un angle d’approche différent, celui de
la complémentarité stratégique [Gallini, 2014, Vives, 2005]. Ce cadre théorique traite
de 'entreprise au sein de son environnement concurrentiel, et de questionne les stra-
tégies des entreprises en fonction de celles des autres [Cooper & John, 1988]. La
complémentarité stratégique traduit la maniére dont la stratégie d'une entreprise
qui accroit son gain est une fonction croissante de la stratégie d'une autre entre-
prise. Gallini [2014] s’interroge, par exemple, sur les stratégies de propriété intel-
lectuelle induites par la concurrence et les nouveaux produits qui en découlent en
utilisant 'outil de la théorie des jeux. Cet angle d’approche pourrait nous permettre
de mieux comprendre les déterminants externes de la structuration de la base de
connaissances des entreprises. Pour le cas spécifique des entreprises de défense, ce
cadre conceptuel peut apporter une nouvelle perspective d’analyse du processus d’in-
novation des firmes et de leur stratégie de diversification. Plus précisément, 'intérét
de la gestion de la dualité pour les entreprises pourrait trouver des réponses grace
a ce cadre théorique. Comme le montre Meunier [2017], la dualité des technologies
favorise autant les entreprises civiles, qui profitent des avancées technologiques mi-
litaires, que les entreprises de défense pour qui I'intégration de connaissances civiles
est crucial. De méme, cette approche pourrait mettre en lumiere les raisons pour les-
quelles certaines firmes choisissent des stratégies exploratrices qui permettent aux
autres d’exploiter leurs découvertes et inversement, comment l'incrémentation de
liaisons technologiques usuelles pour certaines favorise les stratégies d’exploration
d’autres. Poursuivre notre recherche sous 'angle de la complémentarité stratégique
apporterait une vision dynamique a notre analyse de la structuration des bases de

connaissances des entreprises, pour l'instant essentiellement statique.

Notre intérét pour le lien entre les connaissances et la défense a travers le proces-
sus d’innovation trouve sa source dans son importance pour les politiques publiques.
Le lien spécifique entre les connaissances et l'activité de défense influence directe-
ment les politiques publiques sur 'organisation industrielle de la production mili-
taire, la gestion des connaissances et leur flux sur le territoire et de la diffusion de
I'innovation entre la sphére militaire et civile. Notre qualification de la spécificité de
la base de connaissances peut amener de nouvelles perspectives en termes de po-
litiques publiques. Notamment, a travers, la gestion et l'organisation des réseaux
d’acteurs au sein du territoire afin de favoriser les collaborations complémentaires,
notamment en considérant les différences de structures de base de connaissances des
acteurs. Dans de recherches futures, il serait intéressant de se pencher plus précisé-

ment sur I'implication que nos résultats peuvent avoir pour ’action publique.
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Résumé

Dans ce travail, nous défendons la thése que les entreprises de défense, de par la
nature de leur activité, ont un processus d’'innovation singulier. Nous mobilisons la
conception de la base de connaissances d’Henderson & Clark [1990]. Notre travail em-
pirique repose sur I'analyse du processus d’innovation technologique des entreprises
ayant une activité de défense. Les deux premiers chapitres traitent de la contribution
des connaissances scientifiques aux innovations technologiques de défense et mettent
en avant 'importance des connaissances scientifiques pour I'innovation militaire. Le
troisieme chapitre s’intéresse a la structure de la base de connaissances des entre-
prises de défense a l'aide des indicateurs de cohérence technologique et montrent
I'importance de la nature exploratrice de la base de connaissances, i.e. I'importance
de réaliser des connexions technologiques originales. Enfin, le dernier chapitre ques-
tionne I'influence des caractéristiques des bases de connaissances des entreprises, et
plus particulierement des firmes de défense, sur la performance du processus d’in-
novation technologique. Nous montrons la spécificité des entreprises de défense a
travers la nature exploitante de leur base de connaissances favorisant 'innovation

technologique.

Mots clés : Economie appliquée, Innovation technologique, Complex Product Sys-

tem, Brevet, Economie fondée sur la connaissance.

Abstract

In this research, we defend the thesis that defense firms, by the nature of their

activity, have a unique innovation process. We are mobilizing the design of the Hen-
derson & Clark [1990] knowledge base. Our empirical work is based on the analysis
of the technological innovation process of companies with a defense activity. The first
two chapters deal with the contribution of scientific knowledge to defense technolo-
gical innovations and highlight the importance of scientific knowledge for military
innovation. The third chapter looks at the structure of the defense firm knowledge
base using technological coherence indicators and shows the importance of the explo-
ratory nature of the knowledge base, i.e. the importance of making original techno-
logical connections. Finally, the last chapter questions the influence of the characte-
ristics of the knowledge bases of firms, and more particularly of defense firms, on the
performance of the technological innovation process. We show the specificity of de-
fense companies through the exploitative nature of their knowledge base promoting

technological innovation.

Keywords : Applied economics, Technological innovation, Complex Product Sys-

tem, Patent, Knowledge-based economy.
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