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Résumé

Cet article discute de la forte proximité cognitive observée entre acteurs concurrents d’un
méme secteur, I’avionique. Cette proximité cognitive n’est pas articulée a une proximité
organisationnelle puisque les acteurs concurrents ne partagent pas de relations par exemple
d’innovation. D¢s lors, on observe une diffusion involontaire des connaissances a 1’origine de
trajectoires technologiques similaires. L’objectif est double : d’une part décrire précisément la
proximité cognitive et le transfert involontaire de connaissances et d’autre part expliquer
I’existence d’une telle proximité cognitive entre des acteurs non liés par un contrat de
coopération et par ailleurs concurrents.Il repose sur 1’é¢tude du cas d’acteurs dominants du
secteur avionique. La proximité cognitive qu’ils partagent est mesurée selon le niveau de
similarité des bases de connaissances des acteurs (comparées sur la base des codes CIB). Pour
évaluer I’importance des flux de connaissances entre ces acteurs, nous nous référons aux
citations de brevets et aux publications scientifiques. Deux principaux résultats empiriques
sont observables : nous démontrons 1’existence a la fois d’une proximité cognitive et d’un
transfert involontaire de connaissances dans un secteur rarement étudi€, 1’avionique. D’un
point théorique, pour expliquer ces résultats, il est apparu nécessaire de mobiliser a la fois des
travaux sur la proximité et évolutionnistes, en insistant sur la nécessité¢ de tenir compte des
spécificités sectorielles pour expliquer cette forme proximité cognitive.



Introduction

Les capacités technologiques d’une firme peuvent étre définies comme I’ensemble de ses
savoir-faire actuels et les savoir-faire et connaissances acquises par le passé. Ces capacités
technologiques influencent les trajectoires d’innovation suivies ainsi que celles a venir. Il est
ainsi commun de considérer que 1’une des sources de différentiation majeure des firmes est
constitué¢ par le volume de connaissances accumulées (base de connaissances) et la diversité
de ce stock (Dibiaggio et al., 2014). Afin d'assurer leur survie sur un marché, les entreprises
font évoluer en permanence ce stock de connaissances, par exploitation de connaissances
antérieures, par exploration vers de nouveaux champs de connaissances ou encore par
acquisition de connaissances nouvelles (partenariats, fusion/acquisition de firmes ou de
portefeuilles d'activité).

Ces mouvements génerent d'importants flux de connaissances dans les firmes et dans les
¢cosystemes. Les travaux autour de la compréhension de la distance/proximité cognitive
s'attachent a comprendre la genése de ces flux et leur évolution. Ainsi, un premier axe de
recherche se propose d’étudier I’influence de la proximité géographique sur la génération de
flux de connaissances entre acteur (Almeida et al, 2003 ; Gilly et Torre, 2000 ; Bathelt,
Malmberg et Maskell 2004 ; Boschma, 2005 ; Torre et Rallet, 2005) : en effet, la co-
localisation génere des possibilités de contact, de rencontres en vis-a-vis importantes qui
favorisent ces transferts. De méme, la recherche de partenaire dans le cadre d’activités de
recherche et développement s’intéresse en premier lieu aux acteurs situés a proximité. Au-
dela de favoriser les flux de connaissances entre acteurs co-localisés, la proximité
géographique est a I’origine de clusters spécialisés sur un domaine de compétence, avec le
développement de bases de connaissances communes a une localité et une trés forte proximité
des bases de connaissances des acteurs intervenant dans ce cluster. Ici proximités
géographique, cognitive (base commune de connaissances) et organisationnelle (autour d’un
projet) se combinent.

Un deuxieme axe de recherche s’intéresse aux transferts de connaissances entre acteurs non
co-localisés, mais partenaires sur un méme marché. La firme peut également chercher a
acquérir des connaissances disponibles dans son environnement de facon volontaire par le
biais des partenariats de recherche et développement, des fusions-acquisition, des rachats de
portefeuilles d’activités ou de brevets, etc. (Pecqueur et Zimmermann, 2004 ; Torre et Rallet,
2005). Ici proximité cognitive et organisationnelle s’articulent afin de contrdler la diffusion de
connaissances.

Enfin il existe un troisiéme axe de recherche, moins étudié par les travaux sur la proximité,
qui traite du cas ou se construit une proximité cognitive entre des acteurs concurrents, non
partenaires, mais appartenant a un méme secteur. Ainsi, de nombreux travaux ont mis en
exergue que, dans certaines conditions, les firmes concurrentes sur un méme secteur peuvent
afficher des trajectoires technologiques similaires en raison d’une trop grande proximité de
leurs bases de connaissances (Patel et Pavitt, 1997 ; Nesta et Dibiaggio, 2003), en particulier
dans le cas d’un haut niveau de spécialisation technologique. Cette trop forte proximité
autorise une diffusion involontaire des connaissances (knowledge spillover) (Nooteboom,
2002) qui participe a 1’¢élaboration de ces trajectoires similaires. Ce travail s’inscrit dans cet
axe de recherche en décrivant le cas d’acteurs concurrents du secteur avionique qui partagent
une forte proximité cognitive a I’origine d’un transfert de connaissances non maitrisé. C’est le
premier objectif de cet article.

Pour autant, il reste & comprendre comment une telle proximité cognitive s’est construite entre
des acteurs qui ne sont pas engagés dans des collaborations. Si on peut penser que les effets
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de knowledge spillover concourrent aux renforcements e telle proximité une fois celle-ci
amorcée, causes et effets s’enchainant, il reste a expliquer quelles peuvent étre les facteurs
initiaux qui prélude a sa formation. Le second objectif de ce travail consiste donc a répondre a
la question suivante : comment expliquer I’existence d’une proximité cognitive (donc d’un
transfert involontaire de connaissances) entre des acteurs non liés par un contrat de
coopération, concurrents et distants géographiquement ? Nous proposons pour ce faire de se
tourner vers les travaux évolutionnistes. En effet, le régime d’innovation du secteur détermine
des caractéristiques communes aux firmes (Grandstrand et al., 1997) qui les inscrivent dans
des trajectoires technologiques sectorielles sur lesquelles elles se distinguent par des
processus propres d’apprentissage et de gestion des bases de connaissances. Ces travaux
évolutionnistes traitant des régimes technologiques suggerent que des facteurs d’ordre
sectoriel agissent sur les conditions d’appropriation des connaissances, la structure des bases
de connaissances du secteur et enfin le degré de cumulativité des connaissances dans ces
bases conduisant & une convergence de celles-ci (Nelson et Winter, 1982 ; Malerba et
Orsenigo, 1993 ; Henderson et Cockburn, 1996).

Ce travail s’organise de la facon suivante : aprés avoir définit la proximité cognitive dans une
premicre partie, nous montrons dans une deuxiéme partie d’une part qu’une telle proximité
existe entre les principaux acteurs de ’avionique et mettons d’autre part en lumiere les
transferts de connaissances rendus possibles par cette forte proximité. Nous discutons ensuite
dans une troisiéme partie ces deux principaux résultats en nous penchant vers les travaux
évolutionnistes traitant des contingences sectorielles. Enfin, nous concluons.

1. Proximité cognitive et knowledge spillover

La connaissance est au cceur des travaux récents sur la performance des firmes dans un
secteur (Dibiaggio et al., 2014) a la fois sous les aspects de production de connaissances
(D’Este Cukierman, 2005) et de capacité a acquérir et absorber des connaissances externes et
les combiner avec celles détenues (Ahuja et Katila, 2001 ; Fleming, 2001). En effet, chaque
firme posséde un capital de connaissance qui lui est propre, construit sur un temps long et
constitué¢ par I’ensemble des connaissances codifiées (brevets, publications, documents) et
non-codifiées (savoirs et savoir-faire détenus par les employés et managers). L’évolution de
ce capital s’inscrit dans un schéma généralement routinier (dépendance de sentier) ou la firme
apprend et développe des connaissances en lien avec ses activités, ses marchés (Thomke et al.,
1997) a partir de connaissances et schéma d’innovation qu’elle maitrise et sur lesquels elle
capitalise (Cohen et Levinthal, 1990 ; Helfat, 1994). Les travaux menés pour comprendre les
dynamiques d’apprentissage et de gestion des connaissances selon les typologies sectorielles
(Oltra et Saint Jean, 2009 ; Epicoco et al., 2014 ; Dibiaggio et al., 2014) font émerger le role
déterminant de la diversité et de la profondeur de la base de connaissance des firmes dans leur
performance.

Les travaux de I’Ecole la proximité ont montré que cette base pouvait étre similaire a
plusieurs firmes. La proximité cognitive met en exergue les différences entre les capacités
d’absorption des acteurs du fait notamment de bases de connaissances dissemblables (Mattes,
2012 ; Capello, 2014). Elle renvoie au partage par les acteurs de bases de connaissances,
similaires et/ou complémentaires, ouvrant la voie a un transfert de connaissances (Boschma,
2005). Cette proximité est a la fois une opportunité car I’innovation collaborative est
conditionnée par 1’existence d’une telle proximité (Markusen, 1996). Elle est nécessaire pour
que les acteurs puissent absorber de nouvelles connaissances (Cohen et Levinthal, 1990) :



leurs bases cognitives doivent étre assez proches des connaissances a acquérir pour les
comprendre et les apprendre. Et si chacun va chercher chez son partenaire de nouveaux
champs cognitifs pour disposer d’un large champ d’exploration (March, 1991), il faut rester
capable de se comprendre mutuellement (Nooteboom, 2004). Les firmes développent alors
une capacité d’absorption comprise comme la capacité qu’ont les acteurs de percevoir,
d’interpréter et d’évaluer les connaissances détenues par des organisations (Cohen, Levinthal,
1990). Cette capacité a pour objectif de vérifier 1’utilité et la valeur de ces connaissances au
regard de celles déja possédées en interne par exemple par une firme (Zahra et George, 2002).
Il existe donc une relation positive entre proximité cognitive, capacité d’absorption et transfert
de connaissances.

Plus généralement, selon Nooteboom (2004), il est nécessaire de n’étre ni trop loin ni trop
proche d’un point de vue cognitif afin de permettre I’apparition de nouveautés radicales. Une
proximité cognitive excessive conduit a une myopie cognitive, les routines en place
empéchant les firmes de saisir les nouvelles opportunités offertes par les technologies
émergentes. Et étant entendu que I’innovation est d’abord une affaire de nouvelles
combinaisons de connaissances, 1’¢laboration de connaissances nouvelles suppose des corpus
de savoir dissemblables et complémentaires (related variety) pour éviter les redondances et
faire émerger des idées nouvelles (Boschma et Frenken, 2010). Cassi et Plunket (2014) ont
montré qu’une telle proximité agit positivement sur 1’innovation jusqu’a un certain seuil au-
dela duquel la performance de 1’innovation décroit.

Dans le cas ou la proximité cognitive joue un effet positif sur le transfert de connaissances,
des problemes de gouvernance apparaissent. Les transferts de connaissances reposent souvent,
pour jouer de la complémentarit¢ des connaissances, sur des collaborations entre acteurs
variés aux intéréts divergents (grands groupes, PME-PMI, laboratoires publics, universités,
etc.) qui peuvent potentiellement entrer en conflit (Nooteboom, 2004). Tout transfert de
connaissances comporte trois risques (Williamson, 1985 ; Nooteboom, 2002) :

- premic¢rement, en cas de rupture de la collaboration, les acteurs perdent les
investissements réalisés spécifiquement pour ce transfert ;

- deuxieémement, un comportement opportuniste est toujours possible, un
partenaire captant a son seul profit les résultats de I’échange de connaissances
(holdup) ;

- troisiemement, les connaissances peuvent se propager de fagcon involontaire
vers les concurrents (knowledge spillover).

Pour contenir ces risques relationnels, il faut développer une proximité organisationnelle qui
renvoie au partage de dispositifs, structures ou processus. Elle « [...] lie les agents participant
a une activité finalisée dans le cadre d'une structure particulicre. [...] [Elle] se déploie a
I'intérieur des organisations - firmes, établissements, etc. - et, le cas échéant, entre
organisations liées par un rapport de dépendance ou d'interdépendance économique ou
financiere - entre sociétés membres d'un groupe industriel ou financier, au sein d'un réseau,
etc. - » (Kirat, Lung, 1995, p. 213). Cette proximité permet d’évaluer le degré d’autonomie
juridique et économique existant entre les membres d’une organisation ou entre des
organisations. Son existence permet de réduire l’incertitude inhérente a toute relation et
I’opportunisme des agents (Boschma, 2005) tout en créant une confiance entre les acteurs
proches d’un point de vue organisationnel (Torre et Rallet, 2005). Cela est tout
particuliérement vrai dés lors que les acteurs qui collaborent sont issus d’environnements
hétérogenes (public vs privé par exemple) (Ponds Van Oort et Frenken, 2007).



En résumé, d’apres la littérature proximiste, le transfert de connaissances suppose donc, en
particulier pour les organisations qui partagent des savoirs complexes pour réaliser des projets
communs, de construire des dispositifs organisationnels de contrdle et de partager des bases
de connaissances proches. Or, dans le cas de ’avionique nous observons une telle proximité
cognitive entre des acteurs qui ne partagent pas par ailleurs une proximité organisationnelle :
des transferts involontaires de connaissances sont alors aussi constatés (knowledge spillover).

2. Données et méthodologie
a. Données

Le secteur avionique a émergé dans les années 1980 suite a l'introduction des premiers
systemes ¢€lectroniques dans les avions. Le terme avionique désigne ainsi 1’ensemble des
équipements électroniques produits pour des applications aéronautique et de ce fait, recouvre
des champs scientifiques et techniques relevant a la fois des technologies ¢électroniques mais
¢galement des applications de destination des systémes (communication, navigation,
surveillance, etc.). Progressivement, la part des systémes a crii jusqu'a représenter aujourd'hui
30 a 35% des colits de développement pour un avion civil (A380/350, B787) (Beaugency,
2015). Pour appréhender toute la dimension technologique de la base de connaissances
sectorielle, nous avons restreint 1'étude aux 5 acteurs majeurs (identifiés Firme 1 a Firme 5
dans ce papier) qui représentent, selon 1'étude Décision (2012) plus de 90% des parts de
marché. De plus, ces acteurs sont les seuls a étre en capacité de réaliser plusieurs des systémes
majeurs et évoluent ainsi au rang de Tiers 1 auprés des avionneurs (Talbot, 2013 ; Gilly et al.,
2014 ; Beaugency, 2015).

La production scientifique et technique est généralement évaluée au regard des brevets et
publications scientifiques produites par les firmes pour représenter a la fois la composition de
leur base de connaissances, son évolution et comprendre sa construction (capitalisation,
collaboration). Ils représentent une partie importante de la connaissance codifiée produite et
détenue par les firmes. Les brevets sont exploités pour comprendre les trajectoires inventives
des firmes (Griliches, 1990 ; OCDE, 2009) avec une appréciation inventive plutdt portée sur
les activités de R&D. En raison des cotts (de dépot, de maintien), les brevets sont le plus
souvent détenus par les firmes et mobilisés pour protéger leurs activités inventives par l'octroi
d'un droit d'exploitation exclusif limité. A contrario, les publications scientifiques constituent
généralement une donnée importante pour représenter la connaissance inventive a un stade
trés amont (R&T) bien avant le brevet. Elles mettent en valeur la production scientifique des
chercheurs dans un domaine scientifique et technique, que ce chercheur appartienne a une
firme, une université, un centre de recherche, etc. Plus généralement, la publication
scientifique est privilégiée au brevet par les chercheurs académiques pour valoriser leurs
résultats pour des raisons de colit (elle peu ou pas coliteuse), de temps (le processus de
publication est plus court que celui des brevets).

L'analyse quantitative pour comprendre les dynamiques scientifiques et techniques via
l'exploitation des bases de données de brevets et de publications scientifiques présente de
nombreux avantages. Ces bases de données sont construites une forme structurée et
facilement mobilisable de la connaissance produite sur un secteur, par une firme, sur une
technologie, etc (Ernst et al., 2010 ; Flamand, 2016). Cette ¢tude repose sur I'exploitation de



la base de données de brevets Fam Pat, via l'outil Orbit!. La base couvre plus de 99 offices de
brevets et les brevets sont consolidés en famille, facilitant ainsi 'exclusion des doublons.

Concretement, en raison de la complexité du secteur avionique et des liens inventifs étroits
avec les secteurs aéronautique et électronique (Beaugency, 2015), nous avons favorisé une
approche par étude de cas (Yin, 1989) et procédé en deux temps. Dans un premier temps,
nous avons men¢é une ¢tude de cas générale d'apres 1'observation des dépots de brevets des 5
acteurs de 1980 a 2012 dans 450 codes de la CIB. A I’issue d’un examen de corpus de
brevets pour chaque code par des experts du secteur, 362 codes ont été¢ retenus comme
pertinents pour définir le périmétre technique du secteur avionique. Dans un deuxiéme temps,
nous avons ¢largi aux bases de données de publications scientifiques et comme ces derniéres
ne présentent pas de classification permettant d'étre abordées comme les bases de données de
brevet, nous avons recentré sur 3 études de cas portant sur des systemes (ci-aprés nommes
Systémes 1 et 2, voir Tableau 1).

Tableau 1 Présentation des cas techniques Systéme

2 Bornes Durce Corpus de | Période
Etude totale e yer
temporelles . . | brevets étudiée
(mois)
\ Nov 2012
Systeme 1 Nov 2013 12 2276 1980-2012
\ Juin 2013
Systéme 2 Déc 2014 18 548 1980-2012

Source : Beaugency (2015).

b. Méthode
b.i. Les indicateurs de la proximité

Nous nous inscrivons dans les approches traditionnelles dans la littérature pour appréhender
les flux de connaissances entre firmes qui mobilisent les brevets et distinguons deux
catégories d’indicateurs :

- la classification internationale des brevets®. Le fait d’appartenir & un méme
secteur d’activité est un indicateur d’une proximité cognitive, car cette
appartenance suppose une similarité¢ de connaissances techniques (Nooteboom
et al., 2007 ; Boschma et lammarino, 2009 ; Broekel et Boschma, 2009 ;
Hautala, 2011). Concrétement, la comparaison en termes de similarité des
classes de brevets par les grandes firmes peut mettre a jour des similarités

! Cette base de données commerciale est proposée par la société Questel et accessible via le logiciel Orbit®. Les
brevets sont regroupés en famille ce qui facilite I’évaluation du portefeuille d’un acteur.

2 Etablie en 1971, la CIB ou Classification Internationale des Brevets permet a tous les offices de brevets
mondiaux de répertorier les dépots de brevets dans des classes technologiques (prés de 70 000 classes
actuellement) selon la nature de leur contenu.



dans les bases de connaissances : en utilisant la Classification Internationale
des Brevets il est possible de constituer le portefeuille de brevets de la firme
en regroupant les familles par domaine technique et de détecter des bases
communes en rapprochant les portefeuilles (Breschi, et al., 2003 ; Bennera et
Waldfogelb, 2008 ; Diestre et Rajagopalan, 2012 ; Ahuja et Katila, 2001) ;

les citations des brevets. Au-dela de la capacité a produire les connaissances
utiles en interne, certains acteurs ont développé des capacités a identifier et
absorber les connaissances externes pour les intégrer a leurs activités via des
flux de connaissances (Jaffe et Trajtenberg, 2005 ; Hall et al., 2005 ; Moed et
al., 2005). L’identification et la quantification des flux de connaissances
suppose de faire appel a des indicateurs tels que les co-dépdts de brevets ou
co-rédaction de publications qui informent des collaborations nouées
intentionnellement par les acteurs (Mowery et al., 1998 ; Breitzman et Mogee,
2002 ; Pavitt, 2005), tandis que d’autres indicateurs relatifs aux citations
offrent une vision sur des flux moins aisément perceptibles (Jaffe et
Trajtenberg, 2005). Ces flux sont importants dans 1’identification des
transferts de technologies entre la science (recherche publique) et la
technologie telle qu’elle est exploitée a des fins productives (Narin et al.,
1997)>.

b.ii. Collecte des données

La collecte de ces données s’est déroulée en trois temps :

dans un premier temps, une équipe projet a été constituée pour chaque étude.
Cette équipe projet regroupe un manager a l’origine de la demande, un
analyste en charge de la conduite de I’étude et un expert appuyant par ses
compétences techniques. Dans cette premiere phase sont fixés les objectifs et
le périmétre de 1’étude ;

dans un deuxieéme temps, un entretien de 2h est mené entre I’analyste et
I’expert au cours duquel I’expert apporte des connaissances techniques du
systeme a 1’analyste utiles a la collecte des données (mots-clés et corpus de
brevets de la société utiles a I’extraction des codes CIB notamment) ;

dans un troisieme temps les informations sont collectées dans les bases de
données structurées de brevets, puis analysées au travers de méthodes
statistiques et cartographiques. Pour le traitement statistique, le logiciel
MSExcel a été utilisé et pour le traitement cartographique, nous avons
mobilisé I’outil Gephi (Bastian et al., 2009).

3 Cependant, les aspects discrétionnaires de Dattribution de la citation de D’art antérieur aménent certains
chercheurs a relativiser les résultats produits par de telles analyses (Alcacer et Gittelman, 2006). En effet, les
conditions d’établissement de 1’art antérieur d’un brevet sont relatives d’un office de brevet a 1’autre : ainsi, a
I’USPTO, I’examen de ’art antérieur trés approfondi est requis pour tout dépdt, et les examinateurs peuvent

ajouter des références pendant I’examen.



3. Résultats : une proximité cognitive a D’origine de transferts de connaissances
involontaire entre concurrents

L’¢tude des bases de connaissances des cinq acteurs majeurs du secteur avionique met en
exergue qu’en dépit de I’absence de toute appartenance a une méme organisation, ces acteurs
partagent une trajectoire d’innovation similaire. Ainsi, nous faisons d’abord le constat qu’il
existe une forte proximité cognitive entre les deux industriels majeurs de 1’avionique tant
leurs bases de connaissances sont similaires. Puis nous constatons ’existence de flux de
connaissances non maitrisé€s entre les industriels.

a. L’alignement des trajectoires technologiques des avioniciens

En procédant a la comparaison des bases de connaissances des avioniciens, sur la base des
classes CIB de leurs dépots de brevets, nous constatons de fortes similarités entre elles. Ainsi,
si I’on observe de plus prés les trajectoires technologiques suivies par les firmes 1
(européenne) et 2 (américaine), deux leaders historiques du secteur, nous constatons qu’elles
couvrent des champs de connaissances similaires (Figure 1).



Fig. 1 : Evolution des bases de connaissances des firmes 1 et 2 (en nombre de classes
couvertes/période)
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Source : Orbit, retraitement statistique des auteurs.

Ces deux firmes sont des acteurs majeurs de I’avionique par la conception et production de
nombreux systémes et sous-systémes dans les différentes gammes de produits (surveillance,
navigation, communication et systemes d’information) depuis les premiers systemes. De ce
fait, leur base de connaissances s’est particuliérement étendue depuis les années 1980.
Concretement, 1’évolution technologique des composants de 1’avion vers davantage de



systemes ¢lectroniques a contribué a 1’extension des bases de connaissances des acteurs
notamment dans le domaine du calcul numérique (GO06), les transmissions (HO04), la
navigation et radionavigation (GO1).

Ces firmes sont concurrentes sur le secteur et ne partagent aucun projet de développement ni
autre forme organisée de relations qui pourraient expliquer cette proximité. Seul une
proximité cognitive est donc observée, non articulée a une proximité organisationnelle.
Autrement dit, en dépit de toute forme structurée de relation, c’est-a-dire sans proximité
organisationnelle, des acteurs peuvent développer des bases de connaissances similaires et
suivre les mémes trajectoires technologiques.

b. Des transferts de connaissances involontaires entre concurrents

Pour évaluer I’importance des flux de connaissances entre ces acteurs, nous nous référons aux
citations de brevets et aux publications scientifiques observées sur les systémes 1 et 2. En
comparant pour un avionicien la part des références faites aux travaux antérieurs des firmes
concurrentes, nous montrons I’existence d’un partage implicite des connaissances entre les
concurrents. Dans le cas du systeme 1, les acteurs citent bien des brevets antérieurs leur
appartenant ou appartenant a leurs concurrents directs : la part de ces citations est importante
(entre 30% et 40% de Dl’art antérieur). L’étude plus avancée des citations met en évidence
deux profils distincts (voir figure 2).

Le premier profil est celui des firmes 1 et 4. Pour celles-ci, I’importance accordée a I’art
antérieur est significative dans les développements en cours, traduisant un systéme
d’innovation trés incrémental. Mais dans le méme temps, 1’appui sur les travaux menés par la
concurrence ’est tout autant (environ 25% des brevets cités appartiennent aux concurrents
directs).

Le deuxieme profil (celui des firmes 2 et 3) montre I’importance accordée aux connaissances
détenues par des acteurs non concurrents. Le poids que représente les connaissances déja
acquises est faible, traduisant une démarche d’innovation moins incrémentale que pour les
autres acteurs (plus particulierement dans le cas de la firme 3). En revanche 1’ouverture sur
I’extérieur est plus prononcée pour la firme 2 tandis que la firme 3 affiche un taux de citations
des brevets de la concurrence directe similaire a celui des firmes 1 et 4. Ainsi la firme 2 tire
beaucoup de connaissances de son environnement et s’appuie peu sur celles du secteur, alors
que dans le cas de la firme 3, la démarche d’innovation repose davantage sur les
connaissances des acteurs du secteur.
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Fig. 2 : Répartition de ’art antérieur cité par les firmes dans le cas du systeme 1 (en %)

Firme 1
80%

60%

Firme 5 Firme 2

Firme 4 Firme 3

==@== Autocitation ==@==Citation entre acteurs du panel Cumul

Source : Orbit, retraitement statistique des auteurs.

Si I’étude du Systeme 2 (figure 3) présente des taux de citations moins élevés que pour le
Systéme 1, elle confirme cependant les comportements des firmes 1 et 2 déja observés, avec
une tendance a une ouverture plus grande vers des connaissances externes. En effet, on
constate a nouveau que la firme 1 capitalise toujours sur ses connaissances antérieures mais la
proportion passe de 22% a 11% de I’art antérieur cité. Bien qu’elle fasse partie des acteurs
exploitant le plus les connaissances des leaders pour ce systéme, la proportion est toutefois
réduite dans le cas du Systeme 2 (-10% par rapport au Systéme 1). La firme 2 accentue quant
a elle son ouverture vers I’intégration de connaissances extérieures avec un taux de citations
de D’art antérieur propre stable contrairement a celui des autres leaders qui devient
insignifiant. Dans le cas de la firme 3, nous notons un changement concernant 1’exploitation
de I’art antérieur qui semble prendre une place plus significative que pour le Systéme 1 (13%)
et s’équilibrer avec 1’exploitation des connaissances des autres acteurs majeurs du secteur
(16%) alors que pour la firme 4, si ’appui sur les connaissances détenues par les acteurs
majeurs est toujours important, la part des citations de 1’art antérieur est moins importante.

11



Fig. 3 : Répartition de I’art antérieur cité par les firmes dans le cas du systeme 2 (en %)
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Source : Orbit, retraitement statistique des auteurs.

En résumé, dans le cas du Systéme 1, la capacité a exploiter les connaissances détenues par
les concurrents directs est importante dans la construction de la base de connaissances
nécessaires au développement du systéme. En ce qui concerne le développement du Systéme
2, les acteurs ont majoritairement une tendance a s’approprier des connaissances externes au
cercle refermé des leaders pour construire leur base de connaissances.

c. Des flux de connaissances importants entre avionneurs et fournisseurs
d’avionique

Dans I’observation des dépots de brevets et citations, nous constatons que les architectes-
intégrateurs Boeing et Airbus occupent une place importante dans la production de
connaissances pour ces deux systemes. Or, si a proprement parler ces deux acteurs ne sont pas
des fabricants de systémes avioniques, ils ont néanmoins la charge de définir précisément les
spécifications techniques des systemes et d’en gérer I’intégration finale dans ’appareil. De ce
fait, ils se doivent d’étre en mesure d’évaluer les solutions technologiques de leurs
fournisseurs. Au-dela des considérations liées a I’évaluation des fournisseurs, Airbus s’attache
a concevoir et produire lui-méme certains systémes avioniques dits critiques en raison de leur
position déterminante dans la réussite d’un programme (Beaugency et al., 2015).

La figure 4 montre que les architectes intégrateurs sont placés parmi les principaux déposants
de brevets concernant les Systémes 1 et 2, particulierement Airbus qui apparait dans les deux
cas comme un acteur tres actif.
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Fig. 4 : Classement des acteurs incluant Airbus et Boeing pour les systémes 1 et 2 (en
nombre de familles de brevets déposées)
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Source : Orbit, retraitement statistique des auteurs.

Nous avons observé dans les dépdts des quatre acteurs étudiés la part des citations accordées
aux brevets déposés par Airbus et Boeing (Figure 5). Nous avons 1a encore constaté que les
architectes intégrateurs sont une source de connaissances importante pour les avioniciens, en
particulier pour le Systeme 1. Ainsi, pres de 25% des citations de I’art antérieur des firmes
spécialistes concernent des brevets d’Airbus, contre 15% pour Boeing dans le cas du Systeéme
1. Dans le cas du Systéme 2, les firmes semblent en revanche s’affranchir des connaissances
des deux architectes intégrateurs (5%) malgré I’importance de leur activité inventive.

Fig. 5 : Part des citations de brevets concernant les architectes intégrateurs pour les
systemes 1 et 2 (en %)
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|
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Source : Orbit, retraitement statistique des auteurs.
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4. Discussion

Comment expliquer I’existence d’une telle proximité cognitive entre des acteurs concurrents
qui ne coopérent pas ? Bien entendu, la diffusion involontaire des connaissances qui en
découlent va par la suite contribuer fortement a la convergence des bases de connaissances,
causes et effets s’enchainant. Mais des facteurs initiaux sont a rechercher dans
I’environnement sectoricl méme, suivant en cela les travaux évolutionnistes.

En effet, les travaux s’intéressant aux régimes technologique ont proposé des typologies de
secteurs (Marsili et Verspagen, 2002) : les régimes basés sur la science (I’¢lectronique), ceux
d’ingénierie de produits (instrumentation), ceux basés sur les innovations de processus
(chimie), ceux basés sur I’innovation continue (textile) et enfin ceux basé€s sur les systémes
complexes (automobile, aéronautique). Si de facon générale, 1’avionique appartient a ce
dernier cas, il reste a analyser en détail les particularités du régime technologique du secteur
avionique, a savoir les conditions technologiques et techniques spécifiques aux systémes
avioniques et les mutations de la chaine de valeur du secteur aéronautique observées sur les

récents programmes.

La conception et la production des systetmes avioniques relévent en effet de process
particuliers, a la fois dans les connaissances trés complexes qui sont combinées et dans le
suivi trés normalis¢ de chaque étape (de I’élaboration du systéme a son intégration dans
I’appareil et son entretien tout au long de la vie de 1’avion).

a. Des connaissances complexes inscrites dans un temps long

En premier lieu, les connaissances utiles au développement de systémes avioniques présentent
un important degré de spécificité. En effet, ’avionique est dépendante de deux secteurs portés
par des dynamiques d’innovation contraire, 1’¢lectronique (trés dynamique et concurrentielle)
et ’aéronautique (industrie en cycles longs avec un régime d’innovation routinier et une
concurrence stabilisée). Si pour certains secteurs tels que 1’¢lectronique, la capacité a
renouveler régulicrement le stock de connaissances de la firme pour innover rapidement est
primordial, il est vital pour d’autres secteurs comme 1’aéronautique de capitaliser et
d’accumuler des connaissances sans en détruire, au risque de mettre en péril des programmes
anciens.

En deuxiéme lieu, dans I’industrie aéronautique, ces bases de connaissances accumulées sont
complexes et combinent a la fois des savoir-faire techniques et des connaissances en gestion
de programmes de développement de systémes avioniques (Beaugency, 2015). Les savoir-
faire techniques sont articulés autour de 1’exploitation des technologies ¢lectroniques dans un
environnement contraint. D’un c6té, le choix des composants doit étre justifié au regard de
son adéquation avec les spécificités d’usage (durée de vie et fiabilit¢ des composants et
systémes). Les acteurs de I’avionique se doivent de maitriser et d’assurer la disponibilité des
technologies nécessaires sur une trentaine d’années, durée de vie moyenne d’un programme
aéronautique. De ’autre, ces composants et systemes doivent étre congus en vue de leur
intégration dans 1’appareil final (I’avion) et leurs fabricants doivent respecter les conditions
pour que I’ensemble des systémes puissent s’interfacer sans risques. En sus de ces savoir-faire
techniques, les fournisseurs d’avionique doivent capitaliser sur leur expérience en gestion de
projets complexes pour respecter les contraintes en termes de cofits et de délais imposées par
les avionneurs. Pour cela, ils s’appuient sur les années d’expérience acquises au cours des
programmes précédents. Prés de 500 systémes et sous-systémes composent le secteur
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avionique et chacun répond de procédure de développement et d’organisation industrielle
particuliere. De ce fait, la capacité des firmes a capitaliser sur les expériences passées et sur
les connaissances des ingénieurs et experts des systémes est déterminante pour d’une part
maintenir opérationnels les systémes en cours d’exploitation et d’autre part identifier de
nouvelles connaissances utiles dans 1’environnement (Kogut et Zander, 1992).

En résumé, il faut donc étre capable de gérer dans le temps long d’un programme
a¢ronautique des technologies électroniques trés changeantes. Dés lors, la gestion des bases
de connaissances par les leaders historiques du secteur s’effectue dans la durée, et ce depuis
les débuts de I’avionique dans les années 1980. Les nouveaux entrants, par 1’absorption des
connaissances des leaders suivent cette méme trajectoire technologique, I’ensemble
contribuant a une convergence des bases de connaissances, similarité qui explique la diffusion
de ces dernicres.

b. De fortes contraintes normatives

A cette complexité s’ajoute I’étroit encadrement normatif de 1’intégration et de 1’application
des nouvelles technologies ¢électroniques dans un contexte aéronautique et des
développements des systémes, de leur conception jusqu’a leur entretien tout au long de la vie
de I’appareil. L’évaluation de 1’effet positif des normes sur la radicalité de 1’innovation dans
un secteur est encore aujourd’hui une question controversée dans la littérature et dans le cas
présenté ici, nous observons que les normes de développement des systémes avioniques
constituent une contrainte forte d’une part sur les choix technologiques des acteurs et d’autre
part, sur la radicalité des innovations.

En effet, pour développer ces systémes, les fournisseurs d’avionique doivent suivre
scrupuleusement le cahier des charges défini par I’architecte-intégrateur, en vue de prouver la
conformit¢ du développement avec les regles établies par les autorités de certification.
L’architecte-intégrateur est le garant du respect de ces normes et doit défendre la conformité
des systemes et de 1’appareil devant les autorités de certification afin de se voir attribuer une
autorisation de mise sur le marché. De nombreuses normes encadrent la réalisation des
systémes avioniques tant sur le plan du choix des technologies utilisées que sur la conception
et ’assemblage des différents sous-systetmes (normes sur les interfaces matérielle et
logicielle). La contrainte normative imposée par les autorités de certification dans I’usage des
technologies impacte les choix des avionneurs et des fournisseurs d’avionique pour la
conception des systemes.

Mais cette contrainte normative agit également comme une barriere a I’entrée importante pour
tout acteur disposant des connaissances et de la maitrise des technologies exploitées pour
réaliser les systémes avioniques. D une part, sur la question du périmetre technologique pour
concevoir des systémes avioniques qui contraint I’ensemble des acteurs souhaitant investir le
marché a le maitriser dans sa quasi-totalité. Ainsi, un nouvel acteur ne pourra étre reconnu par
I’avionneur comme un fournisseur qualifi€¢ que s’il apporte la preuve de sa maitrise du
processus normatif des systémes avioniques. On constate, comme dans le cas de la firme 5,
que les concurrents montent dans la chaine de valeur par un investissement d’abord sur les
systémes non critiques (pour lesquels les contraintes normatives sont les moins fortes) avant
d’adresser les systéemes plus critiques. D’autre part, sur la nécessité d’investir ces technologies
a long terme qui crée une forme de dépendance de sentier commune a I’ensemble des
fournisseurs d’avionique. La contrainte normative fait naitre de fortes similarités entre les
bases de connaissances des acteurs précisément parce qu’elle contrdle les orientations
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technologiques (Acha et Brusoni, 2008). De ce fait, le partage international de normes, en
bornant les choix techniques, inscrit les fournisseurs d’avionique dans une trajectoire
technologique induisant une similarité des bases de connaissances.

c. Les mutations de I’industrie aéronautique

Les contraintes de la conception et de la production des systémes avioniques sont accentuées
par les évolutions récentes qu’a connu I’industrie aéronautique (Belin et al., 2014): les
fournisseurs de rang 1 comme les fournisseurs d’avionique, du fait du recentrage sur les
activités stratégiques opéré par les architectes intégrateurs, se voient confier des work
packages de plus en plus importants en valeur et en volume. Les fournisseurs d’avionique
développent une stratégie de remontée dans la chaine de valeur, grace a la conception et la
réalisation d'ensembles techniques majeurs dont ils obtiennent la responsabilité (Amesse et al.,
2001). Ils deviennent ainsi des architectes pour un bloc de savoirs homogenes et se
positionnent sur un segment stratégique de la supply chain (Talbot, 2008, 2013). Ce nouveau
positionnement s’accompagne de contraintes fortes en mati¢re de performance, de masse, de
fiabilité, de prise de risque financier et de prix des systémes fournis. Finalement peu d’acteurs
sont capables de supporter ces contraintes liées au développement et a la production de
systémes avioniques (Beaugency, 2015). Le faible nombre de firmes capables d’étre des
acteurs de premier plan dans le secteur facilite alors mécaniquement la similarité des bases de
connaissances : il est plus facile de se ressembler quand on est peu nombreux.

Conclusion

Dans le cas des entreprises basées sur un régime technologique des systémes complexes tels
I’aéronautique ou 1’automobile, peu de travaux ont a ce jour été conduit. Ainsi, nous avons
montré, via les citations des brevets, que les acteurs du secteur s’approprient les
connaissances des concurrents indépendamment de toute relation contractuelle grace a
I’existence d’une forte proximité cognitive entre eux. Un effet négatif de la proximité
cognitive est donc mis a jour puisque le flux de connaissances est non maitrisé (knowledge
spillover). C’est le principal résultat empirique de notre travail. Nous avons avancé plusieurs
explications a ce phénomeéne, toutes liées au secteur de I’avionique. Tout d’abord, la double
dépendance aux secteurs ¢€lectronique et aéronautique suppose une maitrise de technologies
électroniques tres évolutives sur une trentaine d’années et la nécessité de capitaliser sur les
connaissances passées et les évolutions récentes de 1’industrie aéronautique. Ensuite, elle
accentue les contraintes subies par les fournisseurs d’avionique et induit une forte sélectivité
des firmes capables de devenir des acteurs majeurs de 1’avionique. Enfin, le faible nombre
d’acteurs favorise alors la similarité des bases de connaissances, tout comme les fortes
contraintes normatives qui limitent le champ des possibles technologiques. Cette similarité
augmente la réceptivité aux connaissances des concurrents de I’avionique. On le comprend, si
la proximité cognitive est une opportunité pour échanger volontairement des connaissances,
elle est aussi un probléme car elle peut permettre un transfert involontaire (Nooteboom, 2002 ;
Capello, 2009 ; Boschma et Frenken, 2010). Nous observons donc ici un effet négatif de la
proximité cognitive (Gulati, 1998 ; Basile et al., 2012).
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Enfin deux limites, comme autant de perspectives de recherche, sont a relever. Premi¢rement,
a P’appui de I’étude des conditions particulieres liées a la production et a la diffusion des
connaissances propres a la réalisation des systémes avioniques, nous apportons une
contribution en montrant que des firmes concurrentes sont amenées a exploiter de fagon trés
similaire les mémes connaissances. De plus, 1’étude des citations met en évidence que cette
exploitation similaire passe par un partage implicite des connaissances, car, en 1’absence de
toute collaboration scientifique et technique avérée, ces firmes s’appuient sur les brevets et
publications des concurrents pour innover. Il convient alors de s’interroger sur la circulation
des connaissances dans des secteurs présentant les mémes caractéristiques que 1’avionique, a
savoir de régimes technologiques de systémes complexes (tels que 1’automobile) et pour
lesquels les trajectoires technologiques des firmes relévent autant de facteurs endogenes
qu’exogenes (normes, complexité des connaissances, etc.) (Teece, 1996).

Deuxiémement, si les facteurs sectoriels permettent d’expliquer I’existence d’un transfert de
connaissances incontr6lé hors de toute proximité organisationnelle associée a une proximité
cognitive, il convient de nuancer notre propos : le flux de connaissances est simultanément
controlé via des relations de sous-traitance trés structurées entre architectes intégrateurs et
fournisseurs d’avionique et via des partenariats entre ces derniers et divers laboratoires de
recherche. Au sein de la chalne de valeur aéronautique, on assiste aussi a une intensification
des échanges de connaissances dans le cadre de relations de sous-traitance (Beaugency et al.,
2015). Lors de la préparation des projets, 1’intervention des fournisseurs d’avionique est
requise de plus en plus tot par I’architecte-intégrateur, dans des phases trés en amont et aux
cotés d’autres fournisseurs majeurs potentiels en compétition. Il s’agit 1a de phases
préparatoires, visant a la prédéfinition des projets sur la base de confrontations et d’échanges
entre les acteurs industriels impliqués : on parle de co-spécifications. Au total, les phases
amont de coordination stratégique aboutissent sur le plan des démarches de conception a la
construction de liens de coopération souvent historiques avec les architectes intégrateurs
(Gilly et al., 2011). Ces échanges, fortement organisés, sont constitutifs d’une proximité
organisationnelle qui se renforce entre avionneurs et avioniciens.

En outre, depuis le début des années 2000, se développent des relations partenariales
encadrant le flux de connaissances entre fournisseurs d’avionique, architectes intégrateurs et
laboratoires de recherche. La complexité technologique des systémes avioniques exige une
extension des bases de connaissances et explique le développement des relations avec les
centres scientifiques (Gilly et al., 2014). En effet, les fournisseurs d’avionique n’ont pas
toutes les connaissances nécessaires a 1’exploration de plusieurs solutions technologiques
pour répondre a la demande ou ouvrir de nouvelles voies d’innovation. Concrétement, il s’agit
d’établir des partenariats de recherche auprés d’instituts et de centres de recherche
scientifiques et techniques afin d’acquérir de nouvelles connaissances tout en réduisant les
colts tant humains que financiers (Beaugency, 2015). Ces firmes acceédent par ce biais a des
connaissances externes nouvelles qu’elles sont susceptibles d’absorber pour renforcer leurs
bases de connaissances et d’exploiter a plus ou moins long terme (Beaugency, 2015 ;
Flamand, 2016).

Finalement, I’existence de cette diffusion incontr6lée des connaissances résultant d’une
proximité cognitive intense explique que, pour s’en prémunir, les industriels développent par
ailleurs une proximité organisationnelle, non pas entre eux directement mais avec les
architectes intégrateurs et des laboratoires de recherche, pour limiter les effets indésirables
d’une trop forte proximité cognitive. C’est pour le moins une hypothése a vérifier.
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