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SOMMAIRE DE LA THESE

Les auteurs de quelques études récentes démontrent qu’un tissu économique
local plus diversifié que la moyenne favorise davantage la création d'emplois.
Bon nombre de ces chercheurs expliquent ces résultats par le transfert de
connaissances entre différentes activités économiques, mais ils n'ont aucune
preuve directe pour étayer leur propos. La présente recherche tente de
combler cette lacune en examinant la nature du processus combinatoire dans
I'acte créatif et l'influence qu'un environnement diversifié peut exercer sur cette
faculté. Diverses formes de transferts de techniques entre secteurs d'activité
sont ensuite examinées a partir de 'analyse des processus de marché, du
processus cognitif, de la dynamique interne des entreprises, des relations
d’interdépendance entre les différents acteurs d’'un milieu géographique
circonscrit et de I'analyse d'une cinquantaine d'entretiens menés aupres
d'inventeurs autonomes québécois. L'analyse démontre que les combinaisons
de technigues sont omniprésentes dans un milieu diversifié, mais elles ne
doivent pas pour autant occulter d'autres facteurs, tels que I'entrepreneurship

et le financement de l'innovation.
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RESUME DE LA THESE

De l'influence d’une ville diversifiée sur la combinaison de techniques:

Typologie et analyse de processus.

Pierre Desrochers

[l est depuis longtemps reconnu que les grandes agglomérations urbaines sont I'un des
meilleurs terreaux de l'innovation technique et que la combinaison de choses diverses est
le principal fondement de I'acte créatif. L'analyse géographigue de l'innovation est toutefois
demeurée essentiellement cantonnée a des activités étroitement reliées. Les auteurs de
quelques études récentes demontrent toutefois qu'un tissu économique local plus diversifié
que la moyenne favorise davantage la création d'emplois, un constat que la plupart des
chercheurs attribuent a la diffusion intersectorielle du savoir-faire technique, sans toutefois
etayer leur propos sur des preuves tangibles. Notre démarche cherche donc & combler
cette lacune en identifiant et analysant les transferts de savoir-faire entre différentes
activités, pour ensuite essayer de comprendre comment un tissu urbain diversifié peut les

favoriser.

Nous abordons dans un premier temps I'analyse traditionnelle de la “diffusion
intersectorielle” et rejoignons DeBresson (1990: 833) selon qui I'on ne sait jamais trop ce
qui est mesuré dans ces travaux. Nous croyons par la suite plus utile d’'examiner notre
problématique sous l'angle de la combinaison de techniques, de savoir-faire et de
représentations diverses. Nous suggérons conséquemment une heuristique de la diversité
locale basée sur l'individualisme méthodologique et I'analyse du processus créatif. Une
telle démarche n’étant toutefois pas compatible avec certains cadres d'analyse
prépondeérants en géographie économique, nous cherchons a la justifier en soulignant
certaines lacunes des approches traditionnelles et la nécessité d’une alternative théorique.
Notre approche s’articule essentiellement autour de la fusion de deux paradigmes: 1)
I'approche économique autrichienne; 2) l'analyse de la créativité technique. Nous
décrivons briévement comment les processus de marché coordonnent les actions de

millions d'individus n’entretenant pas de rapports directs les uns avec les autres. Nous
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illustrons egalement comment la création technique est un processus par lequel des
individus tentent de résoudre des problémes par essais et erreurs en combinant des objets
et des procédés qu'ils observent dans la nature et la sphére économique. Nous
développons ensuite une typologie des processus combinatoires dans la sphére
marchande, avant d’aborder plus en détail 'importance de la proximité géographique pour

I'innovation technique.

Contrairement a la majorité des travaux issus du courant de I'analyse géographique de
Pinnovation, nous jugeons que la combinaison de techniques (i.e. l'innovation technique)
est le processus dominant et que le support géographique (district industriel, milieu
novateur, ville, etc.) ne joue souvent qu’'un réle de catalyseur. |l est toutefois indéniable
que I'environnement d’un individu exerce un rble important pour ce qui est des problémes
le confrontant, de ses opportunités d’apprentissage, de sa capacité a rassembler des
ressources humaines, matérielles et financiéres, de méme que de sa capacité a
commercialiser ses innovations. De plus, la proximité géographique facilite grandement
I'établissement des relations de confiance et la communication de connaissances tacites.
Nous illustrons que les processus que nous avons identifiés se déroulent quotidiennement
au Québec a partir d’informations colligées auprés d’une cinquantaine d’inventeurs
autonomes. Nous remarquons toutefois que si la phase de résolution de problémes
implique toujours la combinaison de techniques, d'expériences et de ressources
diversifiées, déterminer l'influence particuliére d’une ville sur ces processus est beaucoup
plus délicat que celle d’'un district spécialisé, car la quasi-totalité des inventions examinées
auraient pu étre menées a terme dans la plupart des agglomérations importantes
d’Amérique. Nous suggérons finalement quelques pistes de recherche susceptibles

d’éclairer certaines questions laissées sans réponse satisfaisante dans notre démarche.
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For us, truth is made up of many bits and pieces of reality. The flux and
change in itself is of the essence. Change is so major a truth that we
understand process to be the essence of things.

- Janes Jacobs. 1992. Systems of Survival. A Dialogue on the Moral
Foundations of Commerce and Politics. New York: Random House, p. 191.

There is one type of mind which finds it tempting fo stress the contrast between
the world of today and that of yesterday and to think of change as a series of
big fresh starts; there is another type congenitally disposed to believe that there
is nothing new under the sun, that all that has been said and done has
happened before. As between these two extremes, both likely to give a
distorted perspective, there can be litfle doubt that the greater part of modern
writing about invention and technical progress strongly inclines to the view that
we live in a new world in which thinking of the present or the future in terms of
past experience is largely irrelevant, and that our ideas must be recast and our
institutions reformed fto fit fresh surroundings.

- John Jewkes, David Sawers and Richard Stillerman. 1969 [1958]. The
Sources of Invention, 2nd edition. London: MacMillan, p. 34.




INTRODUCTION GENERALE

Il est depuis longtemps reconnu que les grandes agglomérations urbaines sont le
principal berceau de I'innovation technique et commerciale. Hoover et Giarratani (1984:
339) écrivent ainsi qu’aucun autre cadre social ne confronte les individus a un éventail
plus large d'idées et de problémes et ne fournit une concentration plus large de clients et
de fournisseurs spécialisés et réceptifs a la nouveauté. Bairoch (1985: 420) ajoute de
méme que le fait que le milieu urbain soit plus favorable & la diffusion des innovations
techniques que le milieu rural ne nécessite pas de démonstration, car il est difficile de
concevoir qu'il puisse en étre autrement.

Bien que I'on ait toujours trouvé certains auteurs qui, & l'instar de Wilbur Thompson
(1965) et Jane Jacobs (1970), ont souligné l'importance des liens tissés entre les
entreprises d’'un complexe industriel localisé, la recherche sur les rétroactions entre
agents économiques oeuvrant dans un méme milieu géographique ne prend
véritablement son essor qu'a partir du milieu des années 1980. Les performances
économiques remarquables de certaines régions du monde comprenant plusieurs firmes
d'un méme secteur industriel, telles que la Silicon Valley, la Route 128 et les petites
villes industrielles de la “Troisieme lItalie”, suscitent un intérét grandissant pour des
problématiques jusqu’alors confinées a la géographie économique et I'économie
urbaine. Plusieurs sociologues de [linnovation, politologues, chercheurs en
management et spécialistes de I'organisation industrielle délaissent alors I'analyse des
fonctions internes de la firme (R-D, design, production, marketing, etc.) au profit de
Iinfluence de I'environnement géographique sur l'innovation par le biais de processus
tels que les mouvements locaux de main-d'ceuvre, les relations de compétition /
coopération entre entreprises et les réseaux locaux d'information (Malmberg, 1996;
1997, Storper, 1995). On identifie par le fait méme certains “incubateurs géographiques
de l'innovation” que I'on qualifie tour a tour de complexes territoriaux d'innovation, de
districts industriels, de technopdles, de districts technologiques, de trajectoire
technologiques régionales, de systémes de production territorialisés, d’écosystémes
localisés, de milieux novateurs et de systémes localisés de production et d'innovation
(Crevoisier, 1993). Ayer (1990: 145) résume l'originalité de ces apports en soulignant:
1) l'abandon de modéles mécanistes; 2) la recherche d'un principe de localisation
reposant sur les interactions au sein d'une structure régionale et industrielle; 3) la prise
en compte des diversités régionales par des considérations sociales, culturelles et
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structurelles; 4) linscription de l'entreprise dans un environnement diversifié. Le
principal fondement de cette littérature est que I'on n’y envisage plus le milieu local
comme le résultat d'une allocation statique de ressources limitées, mais bien plutot

comme un support a la création de nouveaux produits (Coe et Townsend, 1998: 387) et
comme un lieu d’apprentissage collectif (Crevoisier, 1993: 6).

Malmberg (1997 578) releve toutefois certains problémes majeurs dans ces travaux.
Par exemple, les fondements empiriques de "I'effet milieu" reposent essentiellement sur
des études de cas et sont conséquemment jugés anecdotiques. La trés grande majorité
de ces écrits ne traitent également que d'industries de haute-technologie et de success
stories. De plus, un nombre grandissant d'études indiquent que la proximité
géographique n'est souvent pas jugee cruciale par bon nombre d'entrepreneurs et de
gestionnaires, méme au sein de regions réputées étre des milieux novateurs. Malmberg
releve également que presque toutes les démarches quantitatives ou I'on tente de
mesurer les flux locaux de connaissances (localized knowledge spillovers) reposent sur
des cadres d'analyse statiques ou I'on fait des inférences dynamiques a partir de
données en coupe transversale, notamment dans un débat récent sur I'importance
respective de la spécialisation et de la diversité locale sur les flux d’information et de
savoir-faire. En effet, bien que la plupart des travaux issus de la nouvelle analyse
géographique de [linnovation demeurent essentiellement cantonnés a un secteur
d'activité (telles que les industries horlogere, de I'électronique ou de la mode) ou a des
activités fortement reliées (telles que les retombées des semi-conducteurs dans les
produits électriques, électroniques et dans lindustrie informatique), les auteurs de
quelgques études récentes basées sur une interprétation assez libérale de Jacobs (1970)
laissent entendre qu'un tissu économique local diversifié serait plus susceptible de
favoriser l'innovation qu'un milieu plus spécialisé (Feldman et Audretsch, 1999; Glaeser
et al. 1992; Harrison et al. 1996b). [l y a évidemment quelques raisons de croire que la
diversité économique locale soit un meilleur ferment pour les avancées techniques, ne
serait-ce que parce que le principe fondamental de toute innovation est la combinaison
de choses déja existantes (Koestler, 1969; Usher, 1966), que certains économistes
etudient depuis longtemps la diffusion intersectorielle des techniques (DeBresson,
1996)' et qu'il est désormais admis que les nouvelles technologies de l'information ne

' Les économistes et certains spécialistes de I'analyse quantitative de I'innovation technique distinguent
trois types de diffusion d'une nouvelle technique ou d'un nouveau savoir-faire: 1) la diffusion intra-firme;
2) la diffusion intra-industrielle; 3) la diffusion intersectorielle (ou interindustrielle ou fertilisation croisée).
La diffusion intra-firme renvoie au rythme auquel une entreprise sera incitée a substituer un nouveau
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sont toujours pas un substitut adéquat pour linteraction face-a-face (Cornish, 1997).
Les auteurs des travaux sur les transferts intersectoriels localisés se contentent toutefois
de constater que la création d’emplois est plus importante dans les villes plus
diversifiées que la moyenne et n'avancent aucune preuve tangible que les flux
informationnels entre différentes activités sont la principale variable explicative. Plus
grave encore, aucun de ces analystes, pas plus d'ailleurs que les économistes s’étant
penché sur les flux intersectoriels, n’a jugé bon d’expliquer ou de développer une théorie
de la diffusion intersectorielle du savoir-faire technique. Si l'on trouve plusieurs
recherches riches en quantification de toute sorte, il manque encore une analyse des
processus par lesquels le savoir-faire développé dans un domaine trouvera des
applications dans un autre contexte et l'influence qu’un milieu local diversifié peut avoir
Sur ces processus.

Analyser les processus de réutilisation des expertises dans un nouveau contexte n’est
toutefois pas une mince affaire, car contrairement a la diffusion de produits finis d’une
entreprise a l'autre ou d’un lieu a l'autre, la “diffusion intersectorielle” implique le plus
souvent des processus informels (Torre, 1990). Krugman (1991: 53) soutient donc que
les économistes devraient abandonner toute tentative de mesurer les flux de
connaissance, car ces derniers ne laissent pas de bonnes “empreintes de papier” par
lesquelles on pourrait les mesurer et les retracer.” Desai (1993: 249) souligne
également que parce que le savoir-faire est intrinsequement différencié et non
quantifiable, I'économie de la science et de la technique n'offre que peu d’opportunités
pour la modélisation et la quantification rigoureuses.” Nous croyons toutefois qu’il est
possible d'identifier certaines récurrences dans ces processus et qu'a défaut de produire
une modélisation rigoureuse, on puisse au moins en obtenir une meilleure
compréhension. L’objectif de cette recherche est donc d'identifier les processus par

savoir-faire ou une nouvelle technique a certains produits et procédés utilisés préalablement. La diffusion
intra-industrielle traite du processus par lequel une innovation mise au point par une entreprise d'un secteur
industriel sera adoptée par d'autres entreprises du méme secteur. On parle finalement de diffusion
interindustrielle lors de la propagation d'une innovation d'un secteur industriel & un autre (Torre, 1990).
Nous traiterons plus en détail de ces travaux dans le chapitre 1.

? "Knowledge flows are invisible, they leave no paper trail by which they may be measured and
tracked.”

* “Because knowledge is inherently differentiated and nonquantifiable, the economics of science
and technology offers limited scope for rigorous modeling and quantification.”
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lesquels un savoir-faire particulier est utilisé dans un nouveau contexte et d’essayer de

comprendre l'influence qu’un milieu local diversifié peut avoir sur ces processus.



PROBLEMATIQUE

0.1 Spécialisation, diversité économique locale et innovation technique. Le débat
théorique

Les performances économiques remarquables de certaines régions du monde
comprenant plusieurs firmes d'un méme secteur industriel ont suscité chez nombre de
chercheurs un intérét grandissant pour des problématiques qui avaient été la chasse
gardée des géographes économistes et des économistes urbains. On observe ainsi
depuis prés de deux décennies un foisonnement de contributions sur des processus tels
que les mouvements locaux de main-d'oeuvre, les relations de compétition / coopération
entre entreprises, les réseaux locaux d'information et ['apprentissage collectif
(Malmberg, 1996; 1997; Storper, 1995). Ayer (1990: 145) résume l'originalité de ces
apports en soulignant: 1) l'abandon de modéles mécanistes; 2) la recherche d'un
principe de localisation reposant sur les interactions au sein d'une structure régionale et
industrielle; 3) la prise en compte des diversités régionales par des considérations
sociales, culturelles et structurelles; 4) linscription de I'entreprise dans un
environnement diversifie. On a donc déplacé l'analyse de l'innovation des entreprises
vers le milieu local, que I'on envisage désormais comme un support a la création de

nouveaux produits plutdét que comme le résultat d'une allocation statique de ressources

limitées (Coe et Townsend, 1998: 387). Comme le rappelle Crevoisier dans sa définition
d'un "milieu innovateur", c'est la proximité et les relations entre acteurs économiques qui

sont désormais jugées déterminantes:

Un milieu est defini comme un ensemble d'acteurs localisés qui, par leur
fréquentation, ou par le simple fait de travailler dans une méme région,
s'estiment mutuellement sur le plan professionnel et qui, de ce fait et & partir
de savoir-faire voisins ou complémentaires, d'une part développent une
perception convergente des contraintes et des opportunités qui surgissent
dans leur environnement technique et de marché, et d'autre part font évoluer
en commun et de fagon interdépendante leurs savoir-faire et les régles de
concurrence / coopération qui les accompagnent (Crevoisier, 1993: 6).

Malmberg (1997: 578) reléve toutefois quatre problémes majeurs dans ces travaux. Le
premier est que les principaux fondements empiriques de "l'effet milieu" reposent sur
des études de cas et sont conséquemment jugés anecdotiques. Le second est que la
trés grande majorité de ces recherches traitent d'industries de haute-technologie et de
success stories. Troisiemement, presque toute les démarches quantitatives reposent



6
sur des cadres d'analyse statiques ol I'on fait des inférences dynamiques a partir de
données en coupe transversale. Finalement, un certain nombre d'études récentes
indiqguent que la proximité géographique n'est souvent pas jugée cruciale par bon
nombre d'entrepreneurs et de gestionnaires, méme au sein de régions réputées étre des

milieux novateurs.

La nouvelle analyse géographique de linnovation est egalement problématique a un
autre égard. Pour résumer, la plupart des études demeurent encore essentiellement
cantonnées a un secteur d'activité (telles que les industries horlogere, de I'électronique
ou de la mode) ou a des activités fortement reliées (telles que les retombées des semi-
conducteurs dans les produits électriques, électroniques et dans l'industrie
informatique), bien que les auteurs de certaines analyses quantitatives laissent entendre
qu'un tissu économique local diversifié soit plus susceptible de favoriser l'innovation
technique. Cette lacune s'explique sans doute par l'adhésion de la plupart des
chercheurs a une version "régionalisée" de la théorie de I'avantage comparatif. Renner
(1965: 511, notre traduction) éléve ainsi la spécialisation régionale au rang de "loi" de la
géographie économique: "A mesure que la compétition commerciale augmente, toute
région tendra, sous réserve d'entraves politiques, & se spécialiser dans la production
des biens pour lesquels elle posséde un avantage naturel ou technique". Porter (1990),
dans l'apport le plus influent en termes de politique économique des derniéres années,
insiste également sur l'importance d'une grappe de compétiteurs directs localisés dans
une méme aire géographique.

La spécialisation régionale dans un contexte de création de ressources nous semble
toutefois problématique pour deux raisons: 1) le principe fondamental de toute
innovation technique est la combinaison de choses déja existantes, le plus souvent
hétéroclites (Koestler, 1969; Usher, 1966); 2) certains spécialistes de ['innovation
technique ont depuis longtemps quantifié certaines formes de diffusion technique
intersectorielle (interindustrial knowledge spillovers) (DeBresson, 1996; Pavitt, 1984).

* Hendrickx (1995: 268) utilise I'expression "effets de report" pour désigner les "spill-overs." Nous jugeons
toutefois ce terme trop vague pour l'utiliser dans notre recherche.
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Ces contradictions n'ont pas échappé a quelques auteurs.” Chinitz (1961: 284-6)
remarque ainsi dans son étude comparative de New York et Pittsburgh qu'un
environnement urbain diversifié favorise davantage I'entrepreneurship qu'un tissu
industriel homogene dominé par quelques grandes entreprises. |l précise son propos en
soulignant qu'un environnement familial dominé par les entreprises gigantesques de
l'industrie sidérurgique est moins susceptible de générer un climat entrepreneurial que le
secteur textile éclaté de la métropole américaine. Or selon Chinitz, le climat
d'entrepreneurship est crucial peu importe le domaine, car un entrepreneur est
susceptible d'oeuvrer dans plusieurs contextes. Chinitz soutient également qu'un tissu
économique diversifié et composé de petites entreprises facilite le financement de
nouvelles entreprises oeuvrant dans différents secteurs, car contrairement aux
gestionnaires d’'une grande entreprise retournant leurs profits au siége social, de petits
entrepreneurs et les gestionnaires de petites banques indépendantes sont plus
susceptibles de réinvestir dans de nouvelles activités dans leur milieu.

Quelques auteurs soutiennent également qu’une ville diversifiée est plus susceptible de
favoriser la diffusion du savoir-faire entre différentes activités. Bairoch (1985: 432)
reléve ainsi que la forte densité des populations urbaines facilite les contacts, accélére
naturellement le flux des informations et que "I'hétérogénéité des activités suscite tout
naturellement des tentatives d'application (ou d'adoption) a un secteur (ou a un
probléme spécifique) de solutions adoptées dans un autre secteur." Rothschild (1990:
128) illustre ce processus en relatant que des ingénieurs du constructeur d'avions
Northrop résolurent les problémes de réfrigération de certaines composantes
d'assemblage en faisant appel aux techniciens® du fabricant de gateaux Sara Lee.
Aitken (1985: 15-6) résume bien cette problématique dans son analyse de I'émergence
des techniques radiophoniques en soulignant que les points de convergence des flux
d’'information risquent d'influencer fortement la probabilité de combinaison de
techniques. L'apport le plus important traitant de l'impact de la diversité locale sur
l'innovation technique est toutefois celui de Jacobs (1970; 1991; 1992) qui combine

° Plusieurs auteurs introduisent également la question de la taille des entreprises dans ce débat, une question
que nous aborderons brievement dans les chapitres subséquents, mais qui ne sera pas au coeur de notre
problématique. Pour une analyse intéressante de l'influence de la taille des entreprises sur le potentiel
créatif des individus, voir Jewkes et al. (1969).

¢ Le terme de "techniciens" au sens ot il est utilisé dans ce travail comprend 4 la fois les ingénieurs et les
ouvriers spécialisés.
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toutes ces perspectives. Nous croyons cependant nécessaire d'y consacrer une sous-
section complete, car son cadre théorique est souvent dénaturé par certains analystes le
ramenant a la seule problématique de la diffusion intersectorielle.

0.2 La diversité économique locale dans I'oeuvre de Jane Jacobs

0.2.1 De l'importance de la diversité économique locale pour l'innovation technique

Les retombées bénéfiques de la diversité locale sont le principal fil conducteur de
l'oeuvre de Jacobs. Elle écrit ainsi que les "annuaires du téléphone nous apprennent ce
qu'il y a de plus important dans une cité: I'immense quantité d'éléments qui forment
celles-ci et l'immense diversité de ces éléments. La diversité est inhérente aux grandes
villes" (Jacobs, 1991: 149). Un piége guette toutefois I'analyste, celui d'examiner une
par une les fonctions urbaines en les classant par catégories dans de "grands tableaux
d'ensembles”. |l faut au contraire, selon Jacobs, "considérer que les phénomeénes
essentiels a étudier sont les combinaisons ou les mélanges de fonctions urbaines et non
celles-ci prises separément” (p. 149). Bien que cette derniére remarque vise
essentiellement le meélange des fonctions résidentielles, commerciales et industrielles,
Jacobs remarque déja dans son premier ouvrage qu'en raison de la dépendance des
petites entreprises envers le tissu urbain environnant, "la diversité urbaine autorise et
induit encore davantage de diversité" (p. 151).

Jacobs élabore davantage sur la composante économique de ces processus dans son
second ouvrage, The Economy of Cities (Jacobs, 1970), ou elle développe une vision de

la ville en tant que catalyseur social de ['innovation technique. Au risque de trop la
simplifier, sa théorie se raméne a six observations: 1) les innovations techniques
résultent de I'ajout d'un "nouveau travail" & une fraction d'un travail plus ancien (adding
new work to old); 2) bon nombre de ces ajouts sont le fait d'interactions majeures et
mineures entre personnes issues de diverses spécialités; 3) les petites entreprises,
parce que plus souples et plus ouvertes au changement, sont des milieux plus
favorables a l'innovation que les entreprises plus hiérarchisées; 4) il est vain de chercher
a classer rigoureusement les types d'industrie; 5) certains milieux, parce que plus
diversifiés, plus importants et libres d'entraves corporatistes ou institutionnelles, sont
plus favorables aux interactions entre gens de diverses spécialités et donc davantage
propices & l'innovation; 6) la logique de l'innovation reléve du producteur et non pas de
ses clients.
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Bien que ce cadre théorique vieillisse bien, il ne contient toutefois que trés peu
d'éléments explicites sur les relations entre les employés de différentes entreprises, les
mouvements de main-d'oeuvre, 'apport de centres de recherche, le role des usagers et
des fournisseurs en tant qu'agents novateurs et d'autres sujets traités plus en détails par
les recherches des derniéres décennies. The Economy of Cities renferme néanmoins

nombre d’anecdotes et de passages révélateurs sur ces questions ainsi que sur la
diffusion technique intersectorielle. Jacobs (1970: 58) amorce ainsi sa théorie de
I'innovation en énoncgant un principe qu'elle juge universel et que nous traduisons ici
boiteusement: "Une division du travail existante se multiplie en de nouvelles divisions du
travail au moyen de I'ajout de nouvelles activités qui créent de nouvelles sommes de
travail a diviser".” Elle illustre cet énoncé a l'aide de plusieurs exemples puisés au
hasard des pages féminines de grands quotidiens. Jacobs releve notamment qu'un
produit manufacturé est ajouté & un service et qu'un service est ajouté a un procedé de
fabrication. Un artiste se lance dans la production de biens d'artisanats et un designer
dans la fabrication de produits manufacturés. Un manufacturier et un distributeur créent
une nouvelle forme de distribution tandis qu'un distributeur crée un service éducatif
(Jacobs, 1970: 62-63). Elle illustre ce processus de la fagon suivante (figure 1).

Figure 1.
Division du travail et innovation selon Jacobs

D D D
L~
D = g
\ D
D/}) 2

Source: Jacobs (1970: 58).

Jacobs (1970: 58-60) traite également de la "logique” de I'ajout d'un élément novateur a
un travail plus ancien. Elle postule que les créateurs techniques, a l'instar des createurs
artistiques, sont attentifs aux "messages” émanant de leur oeuvre. Elle ramene ces
"suggestions" & deux processus: 1) certaines idées sont suggérées par les materiaux ou
le savoir-faire (skills) déja utilisés; 2) I'observation de problémes survenant dans le cadre

" "Existing division of labor multiply into more divisions of labor by grace of intervening added
activities that yield up new sums of work to be divided.”
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d'une activite améne un createur a envisager certains correctifs. Jacobs ajoute que
méme si le nouveau travail ne semble pas relié au travail d'origine (parent work), on peut
étre a peu pres certain qu'un probléme périphérique dans l'activité établie a suggéré la
creation du nouveau bien ou service. Elle identifie deux processus pour expliquer les
transferts de connaissances entre diverses activités ne présentant pas de liens
apparents: 1) une innovation mise au point par un producteur le "sort" complétement du
classement statistique Iui ayant été attribué préalablement (par exemple, un sculpteur
devient joaillier et un entrepreneur en excavation devient locataire d'équipements
lourds);, 2) un procédé ou un matériau utilisé dans une activité quelconque attire
l'attention d'une personne ne travaillant pas dans ce secteur. Selon elle, les cas du
premier type sont plus fréquents. Elle souligne que ces processus relévent de la logique
du producteur et non des consommateurs du travail d'origine (Jacobs, 1970: 60-61).
Son cadre théorique n'est toutefois pas déterministe, car elle insiste fortement sur
I'i'mportance cruciale des individus créatifs (Jacobs, 1970: 60).

Un point particulierement important pour notre analyse (et que nous aborderons plus en
détail dans le premier chapitre) est la pertinence des classements industriels pour
comprendre l'innovation technique. Jacobs (1970: 61-62) est particulierement cinglante
sur le sujet:

[The logic of adding new work to old [is not] the abstract logic of the
economic statistician or the city zoner. These people place work into various
categories such as "local services", "district retail trade", 'light
manufacturing," "the underwear industry," "the prosthetics industry,” and so
on. These are useful categories for some type of economic analysis, but
insofar as they are relevant at all to understanding how old work leads to
new, they interfere with our understanding...

The point is that when new work is added to older work, the addition often
cuts ruthlessly across categories of work, not matter how one may analyze
the categories. Only in stagnant economies does work stay docilely within
given categories. And wherever it is forced to stay within prearranged
categories - whether by zoning, by economic planning, or by guilds,
associations or unions - the process of adding new work to old can occur
little if at all.

Comme nous l'avons souligné, Jacobs élabore dans un premier temps une théorie de
I'innovation qu'elle situe ensuite dans le contexte des agglomérations urbaines. Nous
nous contenterons ici de rappeler certaines de ses observations qui, bien que formulées
plus explicitement dans The Economy of Cities, sont reprises succinctement dans un
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autre ouvrage, Les villes et la richesse des nations (Jacobs, 1992). Jacobs observe

donc que l'activité économique se développe par l'innovation, prend de I'expansion
grace a la substitution des importations et que les villes diversifiées sont le meilleur
vecteur pour mener a bien ces deux activités. Selon elle, l'innovation et la substitution
sont des fonctions urbaines pour des raisons pratiques. Premierement,
indépendamment du lieu ou de I'époque, elles ne peuvent étre accomplies de fagon
rentable, efficace et souple que dans une agglomération dont la production est
suffisamment diversifiée pour fournir les assises dont un entrepreneur ou un technicien
a besoin. En second lieu, les marchés urbains sont simultanément variés et concentrés.

Contrairement aux zones rurales, aux villes mono-industrielles ou aux petites villes de
province, les grande villes sont bien plus susceptibles de favoriser la production rentable
de nombreux biens et services, particulierement au moment ot démarre la production
d'un bien substitut pour lequel il faut conquérir une part du marché (Jacobs 1992: 47-
48).

La clef de I'approche de Jacobs est son emphase sur les processus (Jacobs 1991: 426-
7). Elle est toutefois prudente quant aux généralisations que I'on peut tirer de
'observation de certains phénomenes, car ces processus sont trop complexes pour étre
invoqués sans discernement et en les isolant du contexte ou oeuvrent les individus.

0.2.2 L'heuristique de Jacobs

L'apport de Jacobs fait une large part a la créativité, I'entrepreneuriat et aux économies
d'urbanisation. Il se démarque donc nettement des travaux sur des sujets connexes
menés a la méme époque et I'on comprend que certains analystes l'ait tour & tour
qualifié d'anecdotique, peu rigoureux et impossible a vérifier empiriquement (Allen,
1997). Sa démarche est toutefois beaucoup plus systématique que ce que la seule
lecture de ses ouvrages a caractére économique peut laisser croire. Au point de vue
épistémologique, 'oeuvre de Jacobs s'inscrit dans une version ancienne du paradigme
de la complexité évolutive, i.e qu'elle cherche a comprendre des problémes qui
impliquent la prise en compte simultanée d'un nombre appréciable (mais pas énorme)
de facteurs étroitement interconnectés au sein d'un ensemble organique.*

¥ La démarche épistémologique de Jacobs est décrite sommairement dans le dernier chapitre de Déclin et
survie des grandes villes américaines. Elle y reprend la distinction de Warren Weaver entre les problémes
d'une simplicité élémentaire (comprenant deux variables directement fonction l'un de l'autre), les problémes
d'une complexité inorganisée (comprenant des milliards de variables et pouvant étre traités par des
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Pour comprendre ce genre de problémes, Jacobs suggeére d'identifier un facteur
spécifique ou une quantité pour ensuite découvrir, au terme d'une recherche laborieuse,
les liaisons complexes de ce facteur ou de cette quantité ainsi que ses interconnexions
avec d'autres facteurs ou quantités. Toutes ces observations doivent étre effectuées en
fonction des réactions (et non pas de la simple présence) d'autres facteurs ou quantités
bien identifiees (et pas simplement sur un plan général). Elle suggére donc une
approche systématique: 1) réfléchir aux processus en cours; 2) employer la méthode
inductive pour raisonner, soit aller du particulier au général; 3) rechercher des indices
dont on ne peut pas tirer de moyennes et concernant de trés petites quantités, pour
comprendre comment les choses se passent a une échelle plus importante,
appréhendable a travers des moyennes. Elle suggere de réfléchir aux processus en
cours, car les objets d'observation au sens large peuvent produire des effets
radicalement différents suivant les circonstances ou ils sont situés. Jacobs suggére
également la méthode inductive, car selon elle si I'on part d'une idée générale, on risque
fort d'aboutir & une absurdité. Pourquoi finalement rechercher des indices qui sortent de
la norme et qui concernent seulement de petites quantités? Bien que Jacobs ne nie pas
importance de certaines études statistiques, elle croit toutefois que les quantités ainsi
mesurées ne nous apprennent pas grand chose sur la fagon dont elles se comportent
dans des systemes d'une complexité organisée et que pour le savair, il faut disposer
d'indices ponctuels précis.

Bien que cette demarche puisse sembler peu rigoureuse, elle est probablement
beaucoup plus prés des processus cognitifs habituels des chercheurs fondamentaux
que ce I'on croit ordinairement, car comme certains auteurs l'ont remarqué, l'immense
majorité des articles scientifiques ne réveélent en rien la démarche intellectuelle sous-
jacente (Holton, 1996; Medawar, 1990; Smith, 1982). Wernher von Braun a ainsi déja
soutenu que la "recherche fondamentale est ce que je fais lorsque je n'ai aucune idée
de ce que je fais”.” Quoi qu'il en soit, il nous semble que non seulement I'heuristique de

meéthodes statistiques) et les problémes d'une complexité organisée. 1l est toutefois entendu que I'étude de
la complexité évolutive a beaucoup changé depuis et que 'émergence des ordinateurs permet d'envisager
ces problemes a l'aide de mathématiques complexes, sans toutefois nécessairement obtenir des résultats
convaincants (voir notamment Waldrop, 1992).

’ "Basic research is when I'm doing what I don't know I'm doing.” Citation sans référence, Discover, Avril
1999, p. 20.
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Jacobs ne devrait pas interdire I'analyse de son oeuvre, mais que les chercheurs y
reférant devraient méme la garder a l'esprit, ce qui n'a pas souvent été le cas jusqu'ici.

0.3 Spécialisation ou diversité locale: le débat empirique

0.3.1 Les résultats

Contrairement a ses écrits urbains, la théorie économique de Jacobs a longtemps été
negligée par les spécialistes des études régionales, probablement parce qu'elle s'inscrit
resolument hors des cadres positiviste et marxiste.” Elle est toutefois citée depuis
quelques années par certains économistes de renom (Feldman et Audretsch, 1999;
Glaeser, 1998; 1999; Harrison et al., 1996a; 1996b; Nowlan, 1997; Quigley, 1998). Sa
redecouverte et sa validation par une cohorte de chercheurs ne jurant que par la
modeélisation mathématique ne se comprend toutefois que dans la mesure ol on l'inscrit
dans la foulée de deux autres courants influents, la "nouvelle théorie de la croissance
endogéne" (New Growth Theory - NGT)'"' et la "complexité évolutive".'

Au risque de simplifier, les principaux théoriciens de la NGT mettent surtout I'emphase
sur la création de connaissances et sur les retombées de la création de connaissances
hors de l'entreprise les ayant créées. Or devant le vide théorique de I'économie
contemporaine sur ces processus, le prix Nobel Robert Lucas (1988) s'est tourné vers

" On trouve bien quelques auteurs qui, a I'instar de Hall (1990), Harrison (1992) et Perrin (1992), la citent
a l'occasion, mais son corpus théorique n'a jamais été véritablement examiné en détail ou utilisé comme
principal support théorique d'une démarche empirique jusqu’a tout récemment.

"' La NGT est un corpus théorique hautement mathématisé construit autour de I'idée que les effets induits
positifs de 'accumulation de connaissances techniques et de capital humain se manifestent par des
rendements croissants. Elle contredit la vision dominante chez les économistes qui, depuis John Stuart Mill,
croyaient que I'ajout d'intrants n'amenerait pas, au-dela d'un certain seuil, une hausse comparable des
extrants, Griliches (1991) remarque que la NGT a remis I'emphase sur deux points: 1) le changement
technique est le résultat d'investissements économiques conscients et de décisions explicites faites par
plusieurs agents économiques différents; 2) il est peu probable que sans externalités, débordements
(spillovers) ou d'autres sources de rendement social croissant, la croissance économique puisse se
poursuivre a un rythme constant ou soutenu dans le futur (que ces deux points soient considérés comme des
avancées importantes en dit long sur le réalisme de 'économie contemporaine...). Pour une recension
sommaire de cette littérature ainsi qu'une application de ce cadre théorique au développement régional, voir
Martin et Sunley (1998). Pour une critique pertinente, voir Lacoude (1996) et Holcombe (1998). Certains
auteurs francophones (Rallet, 1993) utilisent I'expression "théorie de la croissance endogéne" pour désigner
ce courant, mais cette appellation porte trop a confusion avec certaines théories du développement local
pour que nous la retenions dans le cadre de ce travail.

" L'importance du paradigme de la complexité est moins important que la NGT dans les écrits des
économistes renvoyant a Jacobs. Il demeure toutefois primordial dans la mesure ou il favorise une certaine
ouverture d'esprit  des approches plus hétérodoxes.
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I'oeuvre de Jacobs (1969), tandis qu'un lauréat de la médaille John Bates Clark," Paul
Krugman (1991), s'est converti aux vertus de la géographie économique. Ce regain
d'intérét pour I'économie urbaine et régionale a essentiellement donné lieu a deux types
de travaux. Un premier courant s'acharne a redécouvrir le domaine et n'apporte sans
doute pas grand chose de neuf aux travaux antérieurs des géographes, des
économistes urbains et des spécialistes de la science régionale (Hansen, 1995; Martin
et Sunley, 1996). Un second groupe de chercheurs inscrit par contre la contribution de
Jacobs dans I'analyse plus ancienne de la diffusion technique intersectorielle (Glaeser et
al., 1992; Feldman et Audretsch, 1999).

On observe donc depuis quelques années un intérét croissant pour l'analyse de la
diffusion intersectorielle a I'échelle urbaine. Cette problématique s'inscrit toutefois dans
un débat beaucoup plus ancien d'ou avait émergé un consensus selon lequel la
"croissance de I'emploi dans un secteur dépend davantage de la taille du secteur [a
I'échelle métropolitaine] que de la taille de 'agglomération métropolitaine” (Mills, 1992: 3,
notre traduction). Comme I'écrit Beeson dans une synthése de cette littérature:

The... issue [is] whether the advantages of scale and proximity relate
primarily to increases in the scale of activity in a particular industry, with all
benefits accruing primarily to that industry (localization economies), or
whether they relate more generally to the overall scale of activity in an area,
thereby affecting the productivity of all firms (urbanization economies). A
number of studies examining the relationship between levels of productivity
and the scale of production in cities conclude that localization economies
tend to dominate. This conclusion is supported by the tendency for cities to
specialize in the production of specific goods (...) and by evidence from
studies of the relationship between industrial clustering and employment
growth (...). To the extent that localization economies tend to dominate,
industry-specific as opposed to general economic policies may be in order
(Beeson, 1992: 24).

Glaeser et al. (1992) développeront cependant une nouvelle approche pour évaluer
I'impact de la diversité économique locale. Au risque de simplifier leur démarche, ces
chercheurs utilisent un quotient de localisation et une mesure de la diversité locale
(pourcentage d'emploi occupé dans une ville par les employés des cing plus grandes
industries a I'exception de l'industrie sous étude), de méme que certaines données (SIC
a deux chiffres) sur les secteurs industriels des principales agglomérations urbaines

"> Cette médaille est attribuée tous les deux ans au meilleur économiste de moins de quarante ans.
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américaines pour 1956 et 1971. Les auteurs observent trés nettement que I'emploi croit
plus rapidement dans les secteurs industriels localisés dans les villes plus diversifiées
gue la moyenne nationale." Coffey et Shearmur (1998), de méme que Bélanger et al.
(1997), reprendront ensuite cette analyse dans le contexte canadien et obtiendront des
résultats similaires. Dans une démarche quelque peu différente, Feldman et Audretsch
(1999: 427, notre traduction) concluent également, a partir de I'analyse d'une banque de
données d'inventions américaines que "la diversité a travers des activités économiques
complémentaires partageant des fondements scientifiques communs produit davantage
d'innovations que la spécialisation régionale.""* Harrison et al. (1996a; 1996b) notent
également, a partir de I'étude d'un échantillon d'entreprises oeuvrant dans le secteur des
metaux (metal working firms), que la diversité locale semble plus importante que les
économies de localisation comme facteur explicatif du comportement novateur des
entreprises, qu'ils établissent a partir de l'achat de certains équipements (computer
programmable automation).

D'autres études obtiennent toutefois des résultats plus mitigés. Bostic, Gans et Stern
(1997) ne trouvent pas de relation directe entre les gains de productivité et la diversité
économique locale a partir de données tirées des recensements américains de 1870,
1880 et 1890. lls observent toutefois que la croissance de la main-d'oeuvre employée
dans une industrie est reliée positivement a la diversité économique locale. Henderson,
Kuncoro et Turner (1995) observent également a partir de nombreuses bases de
donnees sur les activitts manufacturieres (Census of Manufactures, County Business
Patterns, State and Metropolitan Area Data Book, Census of Population et le City and
County Data Book) que les industries matures dépendent davantage des retombées
intra-industrielles tandis que les nouvelles entreprises de haute-technologie dépendent
simultanément des retombées intra et interindustrielles. Au terme d'une analyse de
données pour un nombre restreint d'industries, mais introduisant un plus grand nombre
de variables contréles, Henderson (1997) conclut que la spécialisation est plus
importante que la diversité économique locale, ce qui ne veut toutefois pas dire selon lui

' Les auteurs observent également qu'un secteur industriel urbain composé d'entreprises de plus petite
taille est plus susceptible de créer des emplois, un constat n’étant pas toujours corroboré dans les études
subséquentes. Comme nous I'avons cependant déja souligné, la problématique de la taille des entreprises
ne fait pas partie du champ de notre recherche.

' "The results indicate that diversity across complementary economic activities sharing a common science
base is more conducive to innovation than is specialization."
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gue cette derniére ne joue pas non plus un réle important dans certains cas. Miracky
(1994) étudie un vaste échantillon d'industries pour la période allant de 1970 a 1990 et
n'identifie a peu pres aucun effet de la diversite économique locale. Il note toutefais que
la spécialisation régionale aurait un effet plutdt négatif.” Dans une étude plus récente,
Santiago et Lobo (1999) utilisent la croissance des salaires moyens (wage per worker
growth) dans les trente plus grandes villes américaines entre 1975 et 1995 pour mesure
limpact de ces externalités. lls disent ne trouver aucune trace des “externalités

Jacobs”.

Glaeser (1999) conclut donc, au terme d’une recension partielle de cette littérature, que
le débat sur le rdle de la spécialisation et de la diversite n’a toujours pas été resolu, car
différentes périodes et échantillons suggéreraient qu’il n'y a pas de vérité universelle sur
le sujet. Nous croyons toutefois que ces résultats contradictoires s’expliquent peut-étre
davantage par la méthodologie retenue par les chercheurs que par une quelconque
fluctuation dans le lieu et le temps des processus qu’ils cherchent a comprendre.

0.3.2 Les problemes empiriques

On trouve donc un certain nombre d'études dont les auteurs soutiennent démontrer que
la diversité économique locale induit la diffusion intersectorielle. Certains auteurs jugent
cet impact crucial (Feldman et Audretsch, 1999; Glaeser et al., 1992; Harrison et al.,
1996b), d'autres le croient moins important, mais sans en nier I'existence (Bostic et al.,
1997; Henderson et al., 1995; Henderson, 1997), tandis que quelques chercheurs sont
incapables de le déceler (Miracky, 1994; Santiago et Lobo, 1999). Bien que novatrices,
ces études n'en contiennent pas moins certaines lacunes suffisamment sérieuses pour
justifier une démarche alternative, comme nous allons du moins essayer de le
démontrer.

Un premier probléme de ces travaux est que l'analyse présentée n'est dynamique que
dans la mesure ou I'on observe deux séries de données ne couvrant que deux annees
sur une période de quelques décennies. On y trouve donc aucune description, méme
sommaire, des processus par lesquels une idée, une technique ou un matériau
développé dans un domaine sera utilisé dans un autre secteur. Feldman (1999)

' Notre description de Miracky (1994) est basée sur le résumé qu’en fait Glaeser (1999): “Miracky... looks
at a complete set of industries in the 1970-1990 period, and finds little positive or negative benefits of
diversity across all specifications. He does find some negative evidence against concentration.”
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remarque ainsi que P'on ne sait toujours pas au terme de ces travaux comment les
interactions sociales débutent, comment elles se transforment en une relation de travail
et comment le savoir-faire utile est créé."” |l s’agit d’ailleurs d’un constat qui est partage
par certains critiques du courant des milieux novateurs.”® Une recension de la définition

des "externalités Jacobs" dans ces études illustre bien le probléme (tableau 1).

"7 “We still have a limited understanding of the way in which knowledge spillovers occur and benefit
imnovative activity. Marshall... tells us that knowledge “is in the air” and although we may cite Marshall,
this answer is simply not very satisfying. To date, the mechanisms of externalities and knowledge
spillovers have not yet been made explicit... we do not know how social interaction is initiated, how it
evolves into a working relationship and how economically useful knowledge is created.”

' Asheim (1996) critique ainsi les auteurs s’inscrivant dans cette mouvance pour leur incapacité “to specify
the mechanisms and processes which promote innovative activity more successfully in some regions than
in others” (cité par Malecki et Oinas, 1999).
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Tableau 1.
Quelques définitions des "externalités Jacobs" dans les études empiriques

Although [Jacobs'] argument is complex, it is based on the contention that spatial
concentration of large groups of people permits a great deal of personal interaction,
which in turns generates new ideas, products, and processes.

- Mill et Hamilton, 1994: 17.

Jacobs' idea is that the crucial externality in cities is cross-fertilization of ideas across
different lines of work. New York grain and cotton merchants saw the need for national
and international financial transactions, and so the financial services industry was born.
A San Francisco food processor invented equipment leasing when he had trouble finding
financing for his own capital: the industry was not invented by bankers. In a more
systematic account, Rosenberg (1963) discusses the spread of machine tools across
industries and describes how an idea is transmitted from one industry to another.
Scherer (1982) presents systematic evidence indicating that around 70 percent of
inventions in a given industry are used outside that industry. Much evidence thus
suggests that knowledge spills over across industries. Because cities bring together

people from different walks of life, they foster transmission of ideas.
- Glaeser et al., 1992: 1131-32.

Jacobs effects are supposed to derive from the diversity of the local urban environment
which surrounds an industry. Diversity enhances knowledge accumulation as producers
in an industry can draw upon a greater diversity of ideas from other industries, through
interacting socially and commercially.

- Henderson, 1997: 464.

Jacobs (1969) argues that the most important sources of knowledge spillovers are
external to the industry in which the firm operates and that cities are the source of
innovation because the diversity of these knowledge sources is greatest in cities. Thus
Jacobs develops a theory that emphasizes that the variety of industries within a
geographic region promotes knowledge externalities and ultimately innovative activity
and economic growth. Of course, there should be some basis for interaction between
diverse activities. A common science base facilitates the exchange of existing ideas and
generation of new ones across disparate but complementary industries

- Feldman et Audretsch, 1999: 412, nos italiques

De fait, comme le souligne Quigley (1998: 136), bien que les auteurs de ces études
interprétent leurs résultats en termes de savoir-faire (knowledge) et d'éducation formelle
(education), ils n'ont aucune preuve directe démontrant que la diffusion intersectorielle
est plus importante que les économies d'urbanisation. Becker (1999) souligne
également que l'utilisation de ces données et linterprétation qu'en font les auteurs
exagerent l'importance des économies de localisation au dépend du rble de certains
fournisseurs cruciaux. Glaeser et al. (1992) remarquent de plus que leur preuve est
indirecte, que leur variable dépendante (le nombre d'emplois) ne rend pas compte des
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gains de productivité associés a des techniques réduisant les besoins en main-d'oeuvre,
qu'un code industriel a deux chiffres est souvent problématique et que certains
arguments économiques traditionnels comme le niveau des salaires peuvent étre plus
significatifs. Glaeser (1998: 147) ajoute méme, au terme d'une recension partielle de
ces études, que la conviction partagée par bon nombre d'analystes que les villes sont
essentielles a la diffusion des connaissances repose davantage sur des anecdotes et

des études de cas plutét que sur des preuves solides."’

L'étude de Feldman et Audretsch (1999), bien que représentant 1a encore une tentative
intéressante de mesurer le phénoméne, nous semble problématique en raison de
['utilisation d'une base de données composées de 4200 inventions compilées par la
Small Business Administration américaine. Comme nombre d'auteurs l'ont souligné,
tout exercice de décompte d'innovations dans un secteur ne peut qu'étre parcellaire et
peu représentatif, car s'il permet jusqu'a un certain point de jauger I'activité novatrice, il
ne nous apprend rien sur le volume des transactions impliquées (Torre, 1990: 91).
Bramanti (1992: 291) remarque également que les banques de données de ce type
contiennent presque toujours un biais au niveau de la sélection des innovations, car la
principale source d'information utilisée est ordinairement la presse spécialisée qui
n'enregistre que les nouveautes ou les transactions les plus importantes, le plus souvent
a partir des informations communiquées par les grandes entreprises. De fait, un
exercice au terme duquel on identifie que 4200 innovations commercialisées en une
année nous semble discutable lorsque I'on sait que Toyota introduit plus de 60 000
suggestions de ses employés dans ses seules usines américaines pendant la méme
période.”

0.4 Objectifs de la démarche

Les analystes ayant étudié la diffusion intersectorielle, localisée ou non, ne se sont
jamais sérieusement arrétés sur les fondements et les processus de cette diffusion, pas
plus qu’ils n'ont essayé de comprendre linfluence qu’une ville diversifiée pourrait avoir
sur ces processus. Notre principale question de recherche est donc:

'* "Ultimately, our belief in the intellectual role of cities comes mainly from cases studies and anecdotes
rather than overwhelming hard evidence.”

*% Ce chiffre est tiré d'un encart publicitaire ayant été publié dans The New Republic 212 (21), issue 4192,
May 1995, p. 43. Il est entendu qu'aucune définition de "suggestion" n'est fournie, mais cet exemple est
tout de méme indicatif de I'écart entre la banque de données de la SBA et la réalité.
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Quels sont les principaux processus par lesquels des individus créatifs
combinent des composantes, des techniques et des savoir-faire différents et
guelle influence une ville diversifiee peut-elle avoir sur ces processus?

Cet objectif nous semble réaliste dans la mesure ou nous fondons notre analyse sur un
axiome indiscutable: linnovation technigue se concrétise par la combinaison de choses
ou de principes déja existants. Nous proposons donc d'explorer deux thématiques a
partir de cette prémisse: 1) les caractéristiques du processus créatif chez I'étre humain
ayant trait & la combinaison de savoir-faire et d'artefacts et leur application aux transferts
de techniques entre différentes activités; 2) la nature des interactions entre agents
économiques locaux comme catalyseurs de la combinaison de techniques et de savoir-
faire. Nous adoptons conséquemment une perspective de la transmission du savoir-
faire ol la connaissance est continuellement créée et adaptée, par opposition & une
conception plus statique ou le savoir-faire est un contenu relativement déterminé
pouvant étre acquis et transmis tel quel.*’ Notre travail vise donc a combler une lacune
dans une littérature riche en quantifications de toutes sortes, mais dont les fondements

conceptuels et théoriques nous semblent discutables, voire parfois inexistants.

0.5 Description de la démarche

Nous chercherons dans un premier temps a clarifier certaines ambiguités sur le concept
de diffusion intersectorielle et sur la mesure de la diversité économique locale en
passant en revue les principaux travaux sur ces sujets (chapitre 1). Nous verrons
(chapitre 2) comment certains cadres d'analyses holistiques et / ou linéaires de
l'innovation technique ont mené I'analyse géographique de l'innovation sur des sentiers
inadéquats pour notre problématique. La meilleure fagon d’aborder notre problématique
est selon nous de reprendre la suggestion de Crevoisier (1993: 5, italiques de [‘auteur)
pour qui les processus d'innovation au niveau régional "ne peuvent étre compris qu'en
réintroduisant les capacités créatrices de I'homme dans la représentation du systéeme
economique” car "|'étude de l'innovation est par définition un domaine qui... exige de
prendre en considération la seule source connue jusqu'ici de créativité, a savoir le
cerveau humain." C’est donc ce que nous ferons dans les chapitres 3, 4 et 5. Nous
illustrerons ensuite que ces processus se déroulent quotidiennement dans le contexte

*' Hendrickx (1995) fournit un traitement plus élaborée de cette problématique, mais elle ne traite pas de la
diffusion intersectorielle et de "l'effet milieu".
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québécois en nous basant sur des entretiens que nous avons menés avec une
cinquantaine d'inventeurs autonomes (chapitre 6). Nous suggérerons en conclusion
d’autres pistes de recherche susceptibles de mener a une meilleure compréhension de

cette problématique.

Nous avons donc choisi de mener deux démarches complémentaires pour mieux cerner
notre problématique. La premiere a consisté en une revue de la littérature la plus large
possible dont le fil conducteur était d'identifier les processus de combinaison et de
réutilisation des savoir-faire et de matériaux. Nous avons donc consulté des écrits, des
académiciens et des praticiens issus de disciplines telles que la psychologie, le génie, le
droit, I'histoire des techniques et la gestion. Bien que nous ne puissions évidemment
prétendre avoir couvert toutes les ressources pertinentes, nous croyons tout de méme

avoir obtenu un éclairage satisfaisant sur la combinaison de techniques.

Notre deuxiéme démarche a consisté a identifier un groupe d'inventeurs autonomes
susceptibles d'éclairer davantage nos questions de recherche. Nous cherchions en
procédant de la sorte a aller au-dela de la litterature sur la combinaison de techniques
(principalement en psychologie cognitive et en histoire des techniques) qui se limite trop
souvent a I'etude d'individus exceptionnels. S'’il n'y a aucune raison de croire que les
processus créatifs different fondamentalement d'un technicien a l'autre, il nous semblait
néanmoins douteux de ne référer qu’a des individus hors du commun. Nous pensions
également qu'un tel travail nous permettrait de mieux saisir la dimension tacite des
savoir-faire et les processus menant a ces combinaisons. De plus, I'absence de
démarche qualitative combinant simultanément le processus combinatoire et la diversité
économique locale nous a naturellement amené a interroger des individus sur ces deux
facettes de l'activité créatrice. |l est toutefois entendu que si notre recension de la
littérature a précéde notre démarche empirique, les deux se sont mutuellement
influencées par la suite. Notre cadre théorique est donc autant le résultat de notre

démarche empirique que de nos lectures.

La forme finale de notre travail est donc, du moins sous certains aspects, relativement
éloignée des recherches traditionnelles en géographie €conomique, car nous avons
délaisser I'approche de la “diffusion intersectorielle” pour nous concentrer sur la
créativité individuelle et les facteurs susceptibles de l'influencer dans un milieu diversifié.
Nous essayons donc de construire un cadre théorique basé sur certains principes
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cognitifs communs & tous les individus doués pour la création technique. Nous
analysons ensuite linfluence de certains facteurs externes influengant la créativité
individuelle dans le contexte du travail d'équipe (principalement en entreprise) et du
milieu géographique immédiat d’un individu.

0.6 Limites de [a démarche

La combinaison de traditions aussi hétéroclites que la psychologie cognitive, I'étude de
la gestion, I'histoire des techniques et I'analyse économique du changement technique
est évidemment hasardeuse pour un chercheur ne disposant que d’une formation
formelle en géographie. Cetfte démarche nous a toutefois semblé étre la seule
susceptible d'approfondir de fagon significative I'analyse de notre problématique, car
nous abordons deux thématiques universelles sur lesquelles ont travaillé de nombreux

auteurs.

Les gains résultant de l'intégration de plusieurs traditions nous ont semblé beaucoup
plus importants que ceux pouvant étre espérés d’'une recherche confinée a une seule
perspective. |l est toutefois entendu que nous ne pouvons prétendre avoir procédé a
une revue exhaustive de la littérature dans tous les domaines consultés, ou méme
d'avoir consulté tous les écrits fondamentaux dans un domaine, car chacune des
thématiques abordées a généré une littérature volumineuse, variée et bien souvent
contradictoire. Reiter (1992) mentionne ainsi pour le seul domaine de la cognition des
contributions en histoire économique, en histoire des sciences, en psychologie
individuelle et sociale, en philosophie, en logique et en informatique. Nous nous
sommes toutefois attachés a cerner les éléments les plus susceptibles d'éclairer notre
problématique. Pour ce faire, nous nous basons sur des idées et des concepts nous
ayant semblé bien acceptés dans leur domaine, mais en evitant autant que possible
'emploi de termes trop spécialisés ou controversés. Nous avons également soumis
notre approche a la critique d’experts (tant académiciens que praticiens) issus de
différents domaines. En ce sens, la diversité économique de Montréal nous aura facilité
la tache, bien qu'a l'instar de la plupart des individus nous ayons largement débordé les
limites de notre agglomération urbaine d'appartenance pour trouver des solutions a nos
problémes.

Nous avons tenu a illustrer notre propos de nombreuses anecdotes couvrant un large
éventail de lieux et de périodes historiques afin d'illustrer 'universalité des processus de
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combinaisons de techniques. Nous avons forcément di puisé dans certaines souces
secondaires, mais nous avons cependant fait de notre mieux pour identifier des auteurs
crédibles et compétents dans leurs domaines. Nos études de cas ne sont évidemment
pas aussi complétes qu'on pourrait le souhaiter, ne serait-ce que pour n'avoir interrogé
que les inventeurs et non leurs partenaires. L'absence de différents points de vue sur
une innovation produit sans doute des compte-rendus biaisés, mais il nous a semblé
plus utile de mener de nombreux entretiens sur un grand nombre d'inventions qu'un
grand nombre d'entretiens sur un petit nombre d'inventions. Notre démarche est
conséquemment critiquable sous certains aspects, mais elle nous semble valable dans
la mesure ou elle est originale et devrait permettre de poser les jalons de recherches
subséquentes. Comme certains lecteurs seront a méme de le constater, l'originalité de
notre travail ne reléve pas tant de I'analyse de la diversité économique locale ou de la
diffusion intersectorielle - quoique nous croyons tout de méme ajouter quelques
contributions originales aux travaux dans ces deux domaines - mais bien plutét de la
combinaison de ces deux perspectives. Notre objectif n'est toutefois pas tant de
produire l'analyse définitive de la “diffusion intersectorielle localisée” que de la
renouveler en identifiant les processus par lesquels elle se concrétise et certaines

conditions pouvant la faciliter.
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CHAPITRE 1. UNE CRITIQUE METHODOLOGIQUE DE L'ANALYSE DE !_A
I?IFFUSION INTERSECTORIELLE ET DE LA MESURE DE LA DIVERSITE
ECONOMIQUE LOCALE

Ancienne classification chinoise des animaux: les animaux se subdivisent en
a) appartenant a I'Empereur, b) embaumes, ¢) apprivoisés, d) cochons de
lait, e) sirénes, f) fabuleux, g) chiens en liberté, h) inclus dans la présente
classification, i) qui s'agitent comme des fous, j) innombrables, k) dessinés
avec un pinceau tres fin en poils de chameau, |) et caetera, m) qui viennent
de casser la cruche, n) qui de loin semblent des mouches.

- Jorge Luis Borges. Cité par John S. Crysdale. 1989. Classification par
industrie_dans le recensement canadien des manufactures: Verification
automatisée a partir des données sur les produits. Ottawa: Statistique
Canada, p.1.

Le développement économique produit toujours une spécialisation et une diversification
accrues des taches, de méme que l'apparition de nouvelles activités et la disparition de
plus anciennes. |l nous est évidemment impossible de saisir complétement cette
complexité grandissante, ce qui conduit toujours les individus a utiliser certaines
abstractions pour grouper les activités en diverses classes ou catégories présentant des
similitudes.  Au risque de simplifier, celles-ci vont des perceptions relativement
grossiéres des acteurs économiques aux structures plus rigides des organismes
statistiques. Une classification peut donc étre basée sur a peu prés n'importe quel
critére du moment qu'elle "a au moins en commun de présenter un effort d'organisation
d'un univers en groupes suffisamment semblables pour étre utiles a certaines fins"
(Crysdale, 1989: 1). Le choix des critéres d'inclusion et d'exclusion devient toutefois
critique pour I'analyse dés que I'on cherche a mesurer des flux entre diverses catégories
industrielles ou le niveau d’hétérogénéité d'un tissu économique, car on cherche alors a
mesurer des flux entre des abstractions construites autour de certains critéres souvent
subjectifs. Nous croyons donc important d'examiner les critéres de sélection retenus
pour certaines classifications afin de comprendre ce que l'on entend ordinairement par
“diffusion intersectorielle” et “diversité économique locale”.

On utilise quatre principaux critéres pour classifier les activités économiques novatrices:
1) la technologie, i.e. une classification en fonction des caractéristiques technologiques
de l'innovation; 2) le produit, i.e. une classification en fonction de la nature du produit
dans lequel l'innovation sera probablement incorporée; 3) le secteur de production, i.e.

une classification en fonction de la principale activité économique de I'entreprise ayant
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généré l'innovation; 4) le secteur d'utilisation, i.e. une classification en fonction de

I'activité économique principale des utilisateurs de l'innovation (OCDE, 1996: 20). Les
analyses de la diffusion intersectorielle utilisent ces critéres a divers degré et reposent
conséquemment surtout sur la classification industrielle et, dans une moindre mesure,
sur celle des brevets.”” La classification industrielle est essentiellement construite autour
du principal produit final d'une entreprise, a partir duquel on établit des regroupements.
La classification du systéme des brevets est par contre élaborée autour du
regroupement de procédés de production. Plusieurs analystes associent donc la
classification industrielle a I'espace économique et la classification des brevets a
I'espace technique (Archibugi, 1988; Hanel, 1994). Un examen plus détaillé de ces deux
modes de classification révéle toutefois rapidement que les choses ne sont pas aussi
tranchées. Il nous a donc semble important d'examiner plus en détail les fondements de
ces systémes, car ils sont a la base de toutes les travaux traitant de "diffusion
intersectorielle”. Nous passerons ensuite en revue certains travaux empiriques, tant
quantitatifs que qualitatifs, ayant abordé d'une fagon ou d'une autre la diffusion
intersectorielle et la diversité économique locale. Comme nous espérons le démontrer,
la plupart des travaux sur ces problématiques contiennent suffisamment de questions

litigieuses pour justifier une alternative théorique.

1.1 La classification industrielle et I'analyse de la diffusion intersectorielle

1.1.1 Probleme conceptuel
On attribue généralement la paternité des systémes de classification industrielle au

schéma intellectuel légue par I'économiste Alfred Marshall (Economic Classification

> On trouve évidemment plusieurs systémes de classification industrielle. Nous n’avons toutefois pas
effectué d’analyse comparative, les gains pouvant en étre espérés nous ayant semblé tout a fait minimes en
fonction des efforts requis. Le concept de "classification industrielle” utilisé dans ce texte renvoie donc
pour l'essentiel a la Standard Industrial Classification (SIC) américaine (et plus particuliérement la révision
de 1987), de loin le systéme le plus important a défaut d'étre le plus précis ou le mieux congu. Outre la SIC
et les autres systémes nationaux, on peut mentionner le /nternational Standard Industrial Classification of
All Economic Activities (ISIC) et certains systémes plus spécifiques tel que le Harmonized Commodity
Description and Coding System (HS). Pour ce qui a trait aux brevets, nous traiterons surtout du systéme
américain, quoique certaines caractéristiques du systéme canadien seront briévement abordées. A l'instar
des différents systemes de classification industrielle, les classifications nationales de brevets difféerent
sensiblement les unes des autres. On doit toutefois mentionner que de sérieux efforts dharmonisation ont
été mené dans chacun de ces domaines au cours de la derniére décennie, notamment par le biais du North
American Industry Classification System (NAICS) et d’ententes internationales sur la propriété
intellectuelle.
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Policy Committee, dorénavant ECPC, 1993a: 19; Rosenberg, 1976: 15; 1982: 71).”

L'examen des principales oeuvres de Marshall révéle toutefois qu'il n'est pas trés
explicites quant a l'origine et aux usages potentiels d'une tel systéme. En fait, les
fondements intellectuels de la classification industrielle moderne semblent avoir été
oubliés. Comme le souligne un rapporteur anonyme du groupe de travail chargé de
revoir la Standard Industrial Classification’* américaine, ce systéme a été congu il y a
plus d'une cinquantaine d'années et a fait 'objet de plusieurs révisions au fil des
décennies, mais les critéres y ayant servi de fondements sont aujourd’hui inconnus.

The ECPC determined early in its review process that it was essential to
understand the underlying concepts embedded in the existing U.S. Standard
Industrial Classification (SIC) system, before recommendations could be
made on developing a new system. The present U.S. SIC system originated
over 50 years ago and has been revised many times, most recently in 1987.
Little documentation now exists on how the SIC was developed and on its
revision since its inception. For example, no written documentation was
produced on the 1987 SIC revision, though some internal files exist for
earlier SIC revisions. The bases for decisions that led to the current U.S.
system have been lost in time (ECPC 1994a: 1).

Bien que I'on ne puisse retracer les critéres retenus dans I'élaboration du SIC et d'autres
systémes similaires, nous croyons que les choix fondamentaux ont été effectués en
fonction d'une description statiqgue de I'activité économique et qu'ils ne sont pas vraiment

adéquats pour analyser le transfert de savoir-faire ou de matériaux d'un contexte a un
autre. Le principal probleme est que le systéme de classification industrielle repose sur
une analogie boiteuse avec la taxonomie des biologistes. On peut rappeler ici que
Marshall, contrairement & la plupart de ses successeurs, considére le paradigme de la
biologie beaucoup plus fécond pour I'avancement de la science économique que celui
de la physique. Il écrit ainsi a la fin du siécle dernier dans ses Principes d'économie

politique que de "nombreuses et profondes analogies... ont été découvertes entre
'organisation sociale, et particulierement ['organisation industrielle, d'une part, et
l'organisation physique des animaux supérieurs d'autre part" (Marshall 1971: 427) et que
certaines ont justifié¢ leur prétention de servir dillustrations a [l'unité d'action

** Un contemporain de Marshall, Charles Devas (1901: 102) a suggéré une approche similaire en
distinguant au niveau des grands groupes: 1) les industries organiques comprenant les végétaux et les
animaux; 2) les industries extractives comprenant les mines et les carriéres; 3) les industries
manufacturiéres comprenant les textiles et les vétements, le travail des métaux, I’industrie du batiment et
les autres industries; 4) les industries commerciales. Devas s’est peut-étre inspiré de Marshall, mais il est
fort probable qu’attribuer la paternité de la classification industrielle 2 Marshall, comme on le fait
généralement dans la littérature, est peut-étre un peu rapide.

** Pour une description des codes SIC, voir http://weber.u.washington.edu/~dev/sic.html
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fondamentale existant entre "les lois du monde physique et celle du monde moral"
(idem).” Selon Marshall (1971: 427), on trouve une régle commune aux deux domaines
ne souffrant d'a peu prés aucune exception: "le développement d'un organisme, social
ou physique, entraine une subdivision croissante des fonctions entre ses parties
distinctes”. Il ajoute que ce progrés (ou "différenciation") dans la subdivision des
fonctions se manifeste dans la sphére industrielle sous la forme de la division du travail
et du progrés de la spécialisation, des connaissances et du machinisme.

Marshall envisage donc le développement de l'industrie comme étant assez semblable a
celui des espéces animales ou végétales ol, & partir d'une espéce "souche", de
multiples mutations créent progressivement de nouvelles espéces acquérant des
caractéristiques uniques. Transposée au systéme industriel, cette analogie structurera
les fondement des systémes de classification industrielle ou I'on catégorise le tissu
économique en fonction de produits finis toujours plus spécialisés. On obtient donc,
titre d'exemple, un systéme qui a I'échelon supérieur contient des divisions (divisions) ou
I'on regroupe notamment les activités du secteur manufacturier (Division D, codes 20.11
a 39.99), comprenant le sous-secteur (major group) des aliments et produits reliées
(code 20), le sous-sous secteur (industry code basis) de la transformation de la volaille
et des oeufs (20.17), de la créme glacée et des desserts surgelés (20.24), des aliments
pour chiens, chats et autres animaux domestiques (20.47), etc. Comme le remarque
McKie (1965, cité par ECPC, 1993a: 19), I'économiste oeuvrant dans la perspective
marshallienne envisage une structure industrielle a niveaux bien découpés ol les
entreprises ne produisent qu'un seul produit et ol les frontiéres d'une industrie sont les
mémes que celles du marché.

Un systeme de classification industrielle dérivé du schéma conceptuel de I'évolution
biologique est toutefois inadéquat pour aborder I'innovation technique, car les processus
"évolutifs" & I'oeuvre dans le monde animal et industriel sont radicalement différents. La
premiere différence majeure est que I'évolution technique répond a l'action et aux
objectifs des créateurs techniques, tandis que I'évolution des espéces ne suit aucune
logique particuliere et résulte davantage du hasard et de circonstances externes (Mokyr,

** Basalla (1988: 14ss) fournit un traitement plus détaillé des emprunts analogiques entre la sphére
organique et la sphére mécanique. Bhidé (1999), Hirshleifer (1990 [1977]), Levinthal (1999), Mirowski
(1988), Mokyr (1990) et Noteboom (1999), entre autres, font de méme entre la sphére économique et la
sphére organique.
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1990: 280).%* C'est toutefois au niveau de l'importance du principe combinatoire dans le
processus évolutif que les deux univers différent le plus. Dans le monde organique, des
espéces différentes ne se combinent que trés rarement, et lorsqu'elles le font, leur
progéniture est ordinairement stérile.”” Nous avons ainsi un code génétique qui est
similaire a 99% a celui des grands primates, mais nous n'échangeons pas nos genes
avec les leurs. Comme nous le verrons toutefois plus en détail au chapitre 4, la
recombinaison d'artefacts différents est I'essence méme de la créativité humaine et du
progres technique.

Cette différence cruciale semble échapper a nombre d'analystes ne comprenant pas
toujours que I'évolution technique résulte obligatoirement d'une combinaison et non pas
d’'un simple processus de division et de spécialisation plus poussée. L'une des
illustrations les plus remarquables des différences entre ces deux processus de
"création de nouvelles espéces" a été produite au début des années 1930 par
I'anthropologue Alfred L. Kroeber dans son schéma de "l'arbre des espéces organiques”
et de "l'arbre des artefacts culturels” (figure 2).

Figure 2
Arbre des espéces organiques et arbre des artefacts culturels selon Kroeber

Source: Basalla (1988: 138).

Dans le schéma de Kroeber, I'arbre des espéces organiques est identique aux arbres
naturels, car chaque branche donne naissance a d'autres branches qui génerent a leur

* 1] est toutefois entendu que certains théistes ne partagent pas cette vision de 1’évolution des especes.
" Voir notamment (Basalla 1988: 137), Mokyr (1990: 280), Sahal (1981: 71) et Weber (1992: 243). Un
chercheur peut toutefois extraire des génes d un poisson pour les incorporer au code génétique d’une
framboise. Le niveau microbien est toutefois beaucoup plus propice & la combinaison d’espeéces
différentes.
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tour de nouvelles pousses. Chaque branche demeure toutefois totalement isolée des
autres et ne courbe jamais pour s'entreméler a d'autres branches (espéces) afin de
produire de nouvelles formes de vie. L'arbre des artefacts culturels obéit toutefois & une
logique différente. Plusieurs branches différentes y fusionnent pour créer de nouvelles
pousses, qui se fusionnent & leur tour pour en créer d'autres. On pourrait ainsi dire que
la branche du moteur & explosion se joint a la branche des bicyclettes et des charrettes
pour créer la branche automobile, qui a son tour fusionne avec la branche des
remorques tirées par des chevaux pour créer celle des camions.?

Cette différence fondamentale entre les processus évolutifs biologique et technique a
été relevée par quelques auteurs qui en ont tiré des constats complémentaires.?
Rothschild (1990: 128) remarque ainsi que la capacité du cerveau humain d'imaginer et
de rassembler consciemment divers morceaux de connaissances pour produire de
nouvelles réponses est ce qui explique le rythme beaucoup plus rapide de I'évolution
technique par rapport a I'évolution naturelle. Weber (1992: 243) abonde dans le méme
sens en soulignant que n'importe quelles composantes peuvent étre combinées dans le
monde de linvention. On peut ainsi combiner un canard et un arbre pour produire un
canard de bois servant d’appéat. Le succés commercial est toutefois une autre question.

Nombre de chercheurs saisissent toutefois mal la différence fondamentale entre un
processus évolutif résultant essentiellement de déviations et un autre résultant de
combinaisons. Plusieurs analystes issus des sciences sociales, et plus particuliérement
de la science économique, envisagent ainsi I'innovation technique comme un processus
de raffinement toujours plus poussé d'une “branche sectorielle” resultant d’une
démarche linéaire de R-D. Certain chercheurs ayant longtemps oeuvré dans une telle
perspective constatent toutefois depuis quelques années que leur paradigme est
inadequat et constatent que nous entrons dans I'ére des “technologies génériques ” ou
des “secteurs moteurs ayant des répercussions dans d’autres domaines”. Rallet (1991:
54) soutient ainsi la thése d'une transformation radicale du progrés scientifique et
technique qui serait desormais caractérisé par "le développement de technologies

génériques dont les applications potentielles sont transversales aux secteurs

** Comme nous I’avons vu, Jacobs (1970: 61-2) est bien consciente du probléme, mais son choix
d’illustration de la division du travail (figure 1) est problématique, car il n’illustre pas la combinaison de
techniques dans les nouvelles divisions du travail comme le fait Kroeber (figure 2).

* Basalla (1988), Mokyr (1990), Rosenberg (1976), Sahal (1981), Weber (1992).
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d'activite".”® Les auteurs d'un rapport de 'OCDE constatent de méme I'’émergence de

secteurs résultant de la fusion de savoir-faire plus anciens, notamment la
“mécatronique” résultant d'une fusion de machines-outils et d’électronique, de méme
que de biotechnologies résultant de la combinaison de savoir-faire issus des industries
alimentaires, du secteur pharmaceutique et de la chimie industrielle. lls soutiennent
toutefois que “le phénoméne de fusion des technologies apparait de toute maniere
caractéristigue du changement technique contemporain. S'il n'est pas propre a notre
époque, il est clair cependant qu'aucun mouvement d'intégration significatif n'a eu lieu
avant les années 70" (OCDE, 1993: 35), des propos egalement tenus par Kodama
(1992) dans son analyse du comportement novateur d’entreprises japonaises. De telles
affirmations résultent de toute évidence d’'une méconnaissance profonde de I'histoire
des techniques, mais encore davantage selon nous d'un paradigme de [Iactivité
économique empreint trop fortement du schéme de I'évolution biologique. |l n'y a donc
qu'une fagon de corriger le probléme: suivre la suggestion de I'économiste Nathan
Rosenberg et abandonner la classification industrielle comme schéma de référence pour
analyser la combinaison de techniques.

For this purpose, it is necessary to discard the familiar Marshallian approach,
involving as it does the definition of an industry as a collection of firms
producing a homogeneous product - or at least products involving some
sufficiently high cross-elasticity of demand. For many analytical purposes it
is necessary to group firms together on the basis of some features of the
commodity as a final product; but we cannot properly appraise important
aspects of technological developments... until we give up the Marshallian
concept of an industry as the focal point of our attention and analysis. These
developments may be understood more effectively in terms of certain
functional processes which cut entirely across industrial lines in the
Marshallian sense. (We suggest, only in passing, that such a focus may also
provide a more fruitful approach to a theory of the multiproduct firm)
(Rosenberg, 1976: 15, 292).

Les différences fondamentales entre I'évolution biologique et technique, de méme que
les problemes en découlant pour I'analyse de la “diffusion technique intersectorielle” ont
donc été documentés par plusieurs analystes, mais les implications de ce constat ont
etée négligees par bon nombre de chercheurs ayant produits moult travaux sur la

*" Certains analystes distinguent les ressources génériques qui existeraient, d'un point de vue analytique, a
l'extérieur et indépendamment des processus productifs dans lesquelles elles sont employées et les
ressources spécifiques qui s'inscriraient et présenteraient des qualités et des caractéristiques acquises dans
le déroulement du processus de production lui-méme (Hendrickx, 1995: 70).
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problématique de la « diffusion intersectorielle ». I est toutefois entendu que ces
derniers sont également familiers avec certains autres aspects problématiques de ces
données.

1.1.2 Problémes empiriques

Nous avons jusqu'a maintenant décrit la classification industrielle comme un systéme
structuré autour du principal produit final, car il s'agit de la philosophie de la majorité de
ses concepteurs et de ses utilisateurs. En pratique toutefois, une portion notable des
catégories reléve du procédé de fabrication plutét que du produit final, ce qui s'explique
par l'ambiguité des concepts utilisés (ECPC, 1993a: 10-11), les besoins souvent
incompatibles des différents utilisateurs (ECPC, 1993b: 9), les colis de collecte des
données qui sont souvent aussi importants dans des secteurs marginaux que dans des
secteurs prépondérants (ECPC, 1993d: 2) et la difficulté d'évaluer I'utilisation finale des
biens de production (Crysdale, 1989: 2). Un rapporteur anonyme de I'ECPC (1994a: 1)
reléve ainsi que la classification industrielle contemporaine est toujours tiraillée entre les
démarcations établies selon les produits finis et les procédés de fabrication et que
certains utilisateurs envisagent les fondements du systéme de fagon radicalement
différente d’autres usagers. En fait, comme le souligne un autre rapport de 'ECPC
(1993c, document non paginé), plusieurs utilisateurs de la classification industrielle
préférent un systeme "batardisé" a un autre reposant sur un cadre conceptuel dominant
qui répondrait mieux aux critéres des théoriciens.

Sans entrer dans le détail des rapports de 'ECPC, il ressort clairement a la lecture de
ces documents que la classification industrielle américaine a historiquement fait l'objet
de nombreux compromis et interprétations subjectives (ECPC, 1993a: 24; ECPC,
1994a: 5).' Les produits dérivés du sucre sont ainsi répartis dans trois catégories
différentes en raison de l'utilisation de différents procédés de production.’* D'autres
produits, comme par exemple les outils manuels (Hand and Edge Tools) (SIC 3423) et

*! Ceci est encore plus vrai dans les nouvelles industries et dans le secteur des services (ECPC, 1994a: 12).

*? "The classification of sugar products is an old example that illustrates some of the differences between
supply-side and demand-side conceptual basis for aggregation or grouping. The present U.S. SIC
distinguishes granulated sugar (as well as molasses and other sugar products) made from sugar cane and
puts these sugar products in a different industry from the same sugar products that are produced from sugar
beets; sugar products that are made from raw cane sugar are yet another separate industry (these three
industries are, respectively, SIC's 2061, 2063, 2062) (ECPC, 1993a: 16-17)."
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les instruments de musique (SIC 3931) sont regroupés dans la méme catégorie en
fonction du critere d'utilisation. Les horloges et les montres (SIC 3873) ne sont
cependant pas regroupées avec les chronométres (Timeclocks et time recording
machines) qui sont répertoriés dans une catégorie résiduelle (SIC 3579, Office
Machines, Not Elsewhere Classified) (ECPC, 1993a: 22-23).** Certains analystes
suggérent de reclasser limprimerie et la publication d'ouvrages dans le code 48
(Communications) plutdét que de les laisser dans l'industrie manufacturiére ou on leur
assigne le code 27 (ECPC, 1994b: 10). Les services environnementaux sont
particulierement problématiques, car on trouve des enterprises oeuvrant dans le
domaine dans un grand nombre de groupes principaux (ECPC, 1993b: 11). Certains
observateurs se plaignent également de linertie du systeme qui est encore
profondément marqué par la classification originale des années 1930 (ECPC, 1993d:
12) et qui ne tient pas compte en tant que major groups d'industries plus récentes
comme le plastique et I'électronique (ECPC, 1993b: 3).

Un autre probléme important du systéme de classification industrielle est qu’il dissimule
complétement la diversité de la production de la plupart des entreprises lorsqu'on leur
assigne une catégorie.”* Une usine de traitement du poisson ou l'on s'adonne a la
congélation des bleuets comme activité secondaire ne sera ainsi réperforiée qu'en
fonction de la premiére activité (Crysdale, 1989: 3). Si cette situation n'est pas trop
problématique lorsque l'analyste utilise un niveau d’agrégation relativement élevé, un
service ponctuel peut cependant modifier considérablement le volume d'affaires et
conséquemment la classification industrielle d'une entreprise. Un rapporteur de FTECPC
(1994b: 6) donne ainsi 'exemple d’une entreprise de recherche économique a qui 'on
assigne ordinairement le code SIC 8732 (Commercial, Economic, Sociological, and
Educational Research) qui, suite a I'obtention d’'un contrat de services informatiques

** L'emploi des termes originaux nous semble préférable a une traduction boiteuse.

** Théoriquement, les diverses activités d’un établissement devraient étre répertoriées séparément, chacune
devenant alors un établissement (SIC, 1987: 12). Il semble toutefois qu’en pratique la chose soit peu
courante. Comme le remarque Crysdale (1989: 3): "Une alternative au classement de l'unité totale dans une
industrie donnée est la répartition au prorata des données la concernant. Cela pourrait donner lieu a des
manipulations arbitraires et complexes pour rendre les chiffres conformes aux définitions du recensement
des valeurs des livraisons et pour produire les données correspondantes sur les intrants. C'est pourquoi la
solution a toujours consisté a classer dans une industrie donnée tout ce qui est produit par un
¢tablissement”.
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faisant appel aux compétences habituelles de ses employés réguliers, s’est vue
assignée le code SIC 7371 (Computer Programming Services).

On comprend donc que les employés devant déterminer une classification industrielle
pour leur employeur changent frequemment leur code d'une année de recensement a
I'autre selon le produit représentant le volume de vente le plus important (Harrison et al.,
1996a) ou dans lequel il est la plus spécialisée & un moment donné (Crysdale, 1989).
Pour compliquer davantage les choses, la plupart des firmes ont plusieurs branches,
usines et centres de services. |l arrive donc fréguemment que le classement attribué a
l'une ou l'autre installation d'une entreprise soit particuliérement trompeur. Les
problémes les plus fréquents sont généralement associés aux entreprises oeuvrant dans
les secteurs primaires et secondaires, dont les siéges sociaux, les bureaux de vente, les
laboratoires de recherche ou d'autres unités auxiliaires sont classés selon l'activité
principale de l'entreprise a laquelle ils appartiennent, méme si ces derniers représentent
en fait des emplois dans le domaine des services (Chapman et Walker, 1987: 4; Coffey
et Shearmur, 1996: 7, 124).

Les réevisions fréquentes au classement industriel posent un autre probléme sérieux
pour l'analyse. On a ainsi procédé a des modifications importantes au SIC tous les dix
ou quinze ans depuis sa conception dans les années 1930, ce qui complique I'analyse si
I'on veut regarder évoluer les choses sur une période un peu substantielle. Le pire est
toutefois a venir, car la révision la plus substantielle de I'histoire du systeme est celle
ayant mene a la création du North American Industry Classification System (NAICS) en
1997. On a ainsi effectué des changements structurels fondamentaux, notamment en
ajoutant 350 industries au SIC et en basant le systéme sur un code a 6 chiffres plut6t
que 4 (Zeisset et Wallace, 1998, document non paginé). Comme le soulignent
également Zeisset et Wallace (1998), les premiéres données du NAICS devant étre
publices en 1999 seront un véritable casse-téte pour leurs utilisateurs, mais plus
particulierement pour les tenants de I'analyse régionale. Outre le fait que ces derniers
n'étaient déja pas gatés par I'ancien systéme en raison de la confidentialité des données
de certaines entreprises dominantes dans une région (comme par exemple Boeing a
Seattle ou Kodak a Rochester), il semble que des questions fondamentales comme le

**Voir notamment http://www.census.gov/epcd/naics/maicscod.txt
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déclin manufacturier ou la croissance de la vente au deétail dans une région seront
laissées sans réponse. Pour ce qui est de notre problématique, la modification la plus
importante dans le NAICS est toutefois que les concepteurs du systéme semblent avoir
clairement pris le parti des tenants du produit final (idem).

Doit-on toutefois conclure, a l'instar de Griliches (1990: 1666) que la conception que les
économistes se font d'une industrie basée sur un produit final bien défini "n'est peut-étre,
aprés tout, qu'un mirage"? Ou encore, a l'instar de Rosenberg (1982: 76), que nous
parlons toujours de "diffusion intersectorielle” parce que la plupart des analystes
s'accrochent a une conception désuéte du tissu industriel? Chose certaine, il ne faut
sans doute pas s'attendre a ce qu'un cadre conceptuel élaboré pour décrire une
situation soit nécessairement pertinent pour expliquer des processus dynamiques.
Obtenir une image statique d'un tissu économique, méme si elle est trés grossiére, est
sans nul doute un exercice utile. Utiliser ce cadre conceptuel pour comprendre les
processus d'adaptation de techniques a un nouveau contexte est toutefois extrémement
problematique. Il est d’ailleurs ironique de constater qu'Alfred Marshali (1971: 449) était
bien conscient du probléme, car il décrit dans un assez long passage de ses Principes
d’économie politique comment la plupart des machines employées dans une fabrique de

montres ne difféerent pas par leurs caracteres généraux de celles qui sont employées
dans les autres industries travaillant les métaux légers et dans toutes les industries
mécaniques. |l ajoute également que les ouvriers d’entreprises horlogéres n’auraient
aucun mal a se recycler dans ces autres domaines, car ils “trouveraient des machines
tres analogues a celles avec lesquelles ils sont familiarisés s'ils s’égaraient dans une
manufacture de fusils, dans une fabrique de construction de machines a coudre ou de

machines a tisser”.

Comme nous l'avons souligné d’entrée de jeu, la classification industrielle n'est qu'une
fagon parmi d'autres de cataloguer l'activité économique. Si elle est a la base de
I'analyse de la diffusion technique "intersectorielle”, elle n'est pas nécessairement la plus
pertinente pour notre problématique, comme nous allons maintenant le constater en
examinant les principes sous-jacents a la classification des brevets.
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1.2 La classification des brevets et I'analyse de la diffusion intersectorielle®

La structure de la classification industrielle est théoriquement structurée en fonction du
produit final d'une entreprise. Plusieurs autres schemes de classification reposent
toutefois sur la similarité¢ de principes techniques (Basalla, 1988). L'un des plus
courants est attribué a un curateur danois du nom de Christian Jurgen Thomsen qui, a
partir de 1816, divisa ses artefacts selon les principaux matériaux utilisés dans leur
fabrication. Thomsen publie un catalogue de sa collection en 1836 et instaure par le fait
méme la division chronologique selon I'age de pierre, du bronze et du fer. Cette division
sommaire sera complexifiée par la suite, alors que Il'on introduira des subdivisions
supplémentaires, telles que par exemple le Paléolithique, le Mésolithique et le
Néolithique (Bunch et Hellemans, 1993: 1).

Le principal systéme de classification basé sur le regroupement de principes techniques
similaires est toutefois celui des brevets. Les brevets trouvent leur origine dans des
privileges accordés par certains monarques d'Europe occidentale du XVe au XVllle
siécle. Par un curieux retournement de ['histoire, ce systéme survivra a la chute de la
monarchie en basant sa légitimité sur la protection de la propriété intellectuelle. En
théorie, un brevet est un document officiel par lequel un gouvernement confére & toute
personne qui prétend étre I'auteur d'une découverte ou d'une invention industrielle et en
fait le depdt dans les formes, un droit exclusif d'exploitation pour un temps déterminé
(ordinairement vingt ans aprés la date du premier dépét depuis quelques années). Les
idées, les principes scientifiques et les formules mathématiques ne peuvent donc en
faire l'objet. Pour étre brevetée, une invention doit étre examinée par une autorité
certifiée en fonction de certains critéeres tels que la nouveauté, 'originalité et l'utilité. Un
brevet n'offre toutefois que peu de garanties, car sa validité doit étre déterminé par les
tribunaux, ce qui aménent certains critiques a le qualifier d'autorisation de poursuivre
quelqu'un devant les tribunaux (a license to litigate). Une fois accordé, le brevet entre
dans le domaine public, ce qui permet a quiconque veut le consulter d'accéder, entre
autres informations, & une courte description de l'invention, de son historique ainsi que
le nom de son inventeur.

*® L'ensemble des informations contenues dans cette section se retrouve sous une forme beaucoup plus
détaillée dans Desrochers (1998).
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1.2.1 Problemes conceptuels

Le cadre conceptuel du systéme des brevets renferme deux facettes particulierement
importantes pour notre problématique. Le premier est qu'il déforme complétement la
nature du processus creatif chez I'étre humain, car il attribue une avancée technique
unique en son genre a un inventeur ou a un petit groupe d'individus. Comme nous le
verrons toutefois plus en détail dans le deuxieme chapitre, l'innovation technique est
beaucoup moins spectaculaire et résulte de la résolution progressive d'innombrables
petits problemes confrontant les individus les plus créatifs. L'examen des brevets
révelent d'ailleurs rapidement cette réalité. Un rapporteur anonyme de I'Office de la
propriéte intellectuelle du Canada (OPIC) écrit ainsi qu'en fait "90 pour cent des brevets
représentent des améliorations apportées a des inventions déja brevetees" (OPIC, 1994:
8). L'économiste Frederic M. Scherer (1987b: 124, notre traduction) fait le méme
constat au terme d'une démarche laborieuse au cours de laquelle il a examiné plus de
15 000 brevets en écrivant qu'il "est frappant de constater a quel point la plupart des
innovations sont étroitement incrémentales". La vision de l'innovation sous-jacente au
systéme des brevets obscurcit donc bien plus qu'elle n'éclaire les liens entre innovations
et techniques différentes et / ou complémentaires (Basalla, 1988: 60-61;, Rosenberg,
1976; 1982).

Le second aspect pertinent pour notre problématique est évidemment la structure de la
Classification internationale des brevets (CIB), de la United States Patent Office
Classification (USPOCY)’ et des autres systémes nationaux congus autour de principes
techniques. On y trouve plusieurs centaines de classes et plusieurs centaines de
milliers de sous-classes regroupant des appareils et des procédeés utilisés dans des
entreprises souvent fort différentes, mais présentant des similarités techniques. Une
sous-classe traitant de la "distribution des liquides" comprend ainsi un brevet sur un
pistolet a eau et un autre sur une fontaine d'eau bénite. Une autre sous-classe sur la
distribution des solides comprend un brevet déposé sur un épandeur de fumier et un
autre sur un tube de pate dentifrice (Griliches, 1990: 1666). Le véritable probieme est
toutefois que l'inventeur déposant une demande de brevet n'est pas tenu de préciser
son occupation. |l est donc a peu prés impossible de savoir de quelles "industries" sont

37 V oir notamment http://www.uspto.gov/web/offices/ac/ido/oeip/taf/moc/index.html
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issues la plupart des brevets. Jacob Schmookier, le pionnier de I'analyse économique
des brevets, était bien conscient du probléme.

[A major] deficiency arose from the fact that | could not assign many
inventions to a single industry. In part this resulted from my own ignorance,
but often it reflected the interindustry character of technology. Thus, a given
improvement in the diesel engine may be used in generating electricity or
driving a locomotive, a given bearing may be used in shoemaking machine
or a lawn mower, and a given knife may be used in harvesting or in kitchens.
In consequence, the patent statistics used below generally do not include
power plant inventions, electric motors, bearings, or other instruments or
materials whose industry of origin was either multiple or simply not evident.
Unfortunately, this means that the railroad data do not include inventions in
the field of the steam or diesel engines, and that neither the farm nor the
construction data include inventions on tractors (Schmookler, 1966: 23).

De fait, méme si linventeur précisait les coordonnées de son employeur ou sa
formation, la plupart de ces situations demeureraient problématiques, car, outre le
probleme de la classification d'une entreprise, nombre d'inventeurs travaillent & temps
perdu sur un projet n'étant pas directement reliée a leur principale occupation, ou encore
travaillent pour une entreprise de services ou pour une entreprise ayant une clientéle
trés diversifiée. De plus, bien que I'on fournisse souvent dans les brevets des usages
potentiels pour l'invention, seul le systéme canadien a une procédure systématique pour
assigner des industries potentielles aux inventions décrites dans ses documents.
Comme nous le verrons toutefois plus en détail a la section 4.1.1, les inventeurs et les
examinateurs ne peuvent véritablement savoir dans quel contexte une invention

s'avérera la plus profitable.

1.2.2 Probléemes empiriques

Le cadre conceptuel des brevets est particuliérement intéressant pour notre recherche,
mais certains de ces fondements le rendent quelque peu problématique. La ou le bat
blesse encore davantage, c'est dans la valeur des brevets en tant qu'indicateurs de
I'innovation. Comme nous allons maintenant le constater, nombre d'inventions ne sont
pas brevetées et nombre d'inventions sont brevetées sans que le détenteur du brevet

n'ait I'intention de les commercialiser.
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Un individu, qu'il soit inventeur autonome ou a I'emploi d'une entreprise, a toujours deux
options pour protéger une innovation: 1) le brevet; 2) le secret professionnel. Or
nombre d'individus optent pour le secret, en raison principalement du co(t trés élevé du
systéme des brevets. Un brevet peut étre obtenu pour quelques milliers ou quelques
dizaines de milliers de dollars, mais comme nous l'avons déja mentionné, le détenteur
n'obtient alors qu'une autorisation de se défendre ou d’attaquer un concurrent devant les
tribunaux. C'est a ce moment que les colits du systeme grimpent rapidement, alors que
l'inventeur autonome ou l'entreprise doit engager de nombreux professionnels et
attendre plusieurs années avant d'entendre un verdict incertain. Plusieurs individus et
entreprises jugent alors que le jeu n'en vaut pas la chandelle.

La deuxiéme raison de ne pas breveter une invention est essentiellement juridique. Au
risque d'y aller rondement, un brevet donne a son détenteur le droit d'interdire a d'autres
individus de faire, utiliser et vendre l'invention y étant décrite. Cela ne garantit toutefois
pas a son détenteur le droit de fabriquer, utiliser et vendre son invention. Supposons
ainsi que l'inventeur X obtient un brevet sur un appareil comprenant les composantes A,
B et C. L'inventeur Y observe |'objet ou le brevet, et aprés avoir constaté un petit défaut,
y remédie en ajoutant la composante D et s'empresse d'obtenir un brevet sur son
invention. 1l peut ainsi empécher quiconque de fabriquer et de vendre un produit
comprenant les composantes A, B, C, et D. Y ne peut toutefois fabriquer et vendre son
invention, car il empiéterait alors sur le brevet de X. Ce dernier ne peut cependant
ajouter la composante D a son invention. Bien que dans un tel cas les deux inventeurs
puissent s'entendre sur des licences d'exploitation, il est sans doute plus profitable pour
Y de ne pas breveter son invention et de dépenser ses fonds a la mettre en marche, en
espérant gue X n'aura pas les moyens de lui créer des problemes.

Une troisiéme raison de ne pas breveter une invention est qu'un champ technique peut
évoluer trop rapidement pour que I'acquisition d'un brevet soit d'une quelconque utilite.
On reléve ainsi I'absence quasi totale de brevets dans les domaines de l'informatique et
de I'électronique, car il est parfaitement inutile de payer un agent de brevet pour faire
une recherche, attendre ensuite ['évaluation des examinateurs des autorités
gouvernementales et le dépot officiel d'un brevet quant la durée de vie utile d'une
innovation n'est que d'un an ou deux dans le meilleur scénario.
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Un inventeur peut finalement juger le brevet contre-productif s'il cherche a étre le
premier a occuper un créneau sur un marché afin d'établir son standard et / ou sa
marque de commerce. De plus, I'immense majorité des entreprises sont extrémement
réticentes a n'avoir qu'un fournisseur dans un domaine, ce qui peut obliger un inventeur
a renoncer a son brevet. B.F. Goodrich se vit ainsi dans I'obligation de renoncer a son
monopole sur le pneu sans tube lorsqu'il constata qu'aucun des grands fabricants

d'automobiles ne voulaient transiger avec un monopole (Rosegger, 1986: 141).

Bien que plusieurs individus, inventeurs autonomes ou salaries, ne se soucient pas
réellement de la protection intellectuelle, des milliers de brevets sont néanmoins
déposés annuellement. La plupart ne valent toutefois pas grand chose, alors qu'au
mieux 10% des inventions brevetées seront mises en marché ou utilisées, le plus
souvent sans grand succes (Desrochers, 1998). Force est également de constater que
les brevets déposés contiennent une série de biais. Les procédés sont ainsi nettement
moins susceptibles d'étre brevetés que les produits. Contrairement aux affirmations de
certains économistes (Mansfield, 1987a), les grandes entreprises sont beaucoup plus
susceptibles d'utiliser les brevets que les petites entreprises, la meilleure preuve étant
que moins de 700 entreprises accaparent annuellement plus de 60% des brevets
déposés aux Etats-Unis. La nature des produits affectent également considérablement
la propension a breveter. La plupart des entreprises pharmaceutiques attachent ainsi
une importance appréciable aux brevets, tandis que les entreprises oeuvrant dans
I'électronique s'en soucient fort peu, les brevets étant plus difficiles a contourner par des
modifications mineures dans le premier cas que dans le second. Un autre probleme
important pour l'analyse est que les entreprises a unités multiples peuvent centraliser
leur division de la propriété intellectuelle, ce qui peut considérablement fausser l'origine
géographique véritable d'une invention si l'on se fit uniquement a la localisation
mentionnée sur le brevet (Desrochers, 1998).

Une autre situation problématique est que plusieurs entreprises déposent des brevets
afin de se protéger de leurs concurrents. Une entreprise peut ainsi acheter tous les
brevets touchant de prés ou de loin un domaine (par exemple, les appareils
photographiques) afin d'en exclure ses concurrents actuels ou potentiels. L'usage
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défensif des brevets est ordinairement moins spectaculaire, car comme le souligne von
Hippel (1988: 53), la plupart des entreprises cherchent a éviter le recours aux tribunaux
et se servent surtout de leur banque de brevets pour négocier des accords de licences
avec leurs concurrents. Un dernier probléme avec l'utilisation des brevets en tant
qu'indicateurs économiques est la diversité des systémes nationaux et les révisions
ponctuelles dans ['histoire des systémes nationaux qui rendent les comparaisons
internationales et historiques sans grand intérét (Desrochers, 1998). L'usage des
brevets en tant gu'indicateurs de l'innovation technique et de la diffusion intersectorielle
est donc aussi problématique que celui des données issues de la classification
industrielle. Comme nous allons maintenant le constater, ces lacunes n'ont toutefois
pas empéché nombre d'analystes de dépenser des énergies considérables pour chiffrer
la “diffusion intersectorielle”.

1.3 L'analyse empirique de la diffusion intersectorielle**

On admet généralement que l'innovation technique est un processus essentiellement
qualitatif se prétant mal aux analyses statistiques (Parayil, 1991; Torre, 1990). Comme
nous I'avons vu, Krugman (1991. 53-54) soutient que les flux de connaissance sont
invisibles, qu'ils ne laissent pas de traces de papier pour les suivre ou les mesurer et
que rien ne prévient donc le theoricien d'assumer ce qui lui plait a ce sujet. Dumais,
Ellison et Glaeser (1997) écrivent de méme que les théories sur les effets de retombées
de connaissances sont les plus difficiles a vérifier empiriguement.”” On pourrait donc
croire que la mesure de la diffusion technique intersectorielle n'a pas suscité beaucoup
d'enthousiasme chez les économistes, mais un nombre étonnamment élevé d'auteurs

** 11 est entendu que les études recensées dans cette section comptent bon nombre d'indicateurs et de
variables contréles que nous n'aborderons pas, dont notamment les statistiques de R-D. Nous les avons
délibérément omises afin de ne pas alourdir davantage le texte. On peut toutefois souligner certaines
lacunes de ces statistiques. Un dirigeant de Chaparral Steel souligne ainsi que: “Chapparal only hires
people who are comfortable with ambiguity and change. “Our company employs only people who can be
motivated,” says [vice-president of technology and development] Rostik. There is no R&D function
separate from production: “Everybody is in research and development,” says Gordon Forward, President
and CEO (Business Council for Sustainable Development - Gulf of Mexico, 1997: 6). Rosenberg (1994: 5)
souligne également que “much of what is now characterized as R&D (which is often the primary empirical
proxy for resources devoted to technological advance) is actually devoted to acquiring information
associated with factor substitution rather than technical advance.” Pour un résumé des critiques habituelles
a I’endroit de cet indicateur, voir Cooper et Merrill (1997).

** "Because it is difficult to observe and measure patterns of information spillovers, information spillovers
theories are the most difficult to assess empirically" (Dumais et al., 1997: 23).
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se sont penchés sur cette problématique. Nous examinerons briévement leurs apports,
que nous compléterons ensuite par un examen rapide de certaines études qualitatives.

1.3.1 L'analyse quantitative de la diffusion intersectorielle

Bien que I'on note l'important précédent de Schmookler (1966), I'analyse économétrique
de la diffusion intersectorielle ne suscite vraiment l'intérét qu'au début des années 1980.
Torre (1990: 87) explique cette situation par une reconceptualisation du changement
technique que l'on situe désormais dans des "systémes nationaux d'innovation" ou le
mouvement de transmission des savoir-faire et des innovations n'est plus envisagé que
sous le seul angle des échanges interentreprises. Comme nous 'avons vu, la thése qui
émergera de ces travaux est celle de I'avénement de technologies transversales aux
secteurs d’activité. Torre (1990) résume les conceptions que les économistes se font
ordinairement de la diffusion intersectorielle en distinguant deux catégories: 1) la
transmission par les relations marchandes; 2) la transmission par les relations de
production. La transmission du savoir-faire par l'intermédiaire des relations marchandes
correspond a l'établissement de rapports d'échange entre des entreprises appartenant a
deux industries différentes par lintermédiaire de l'achat et de la vente de biens
intermédiaires et capitaux, mais également de brevets ou de licences. La transmission
par l'intermédiaire des relations de production fait par contre généralement appel & des
rapports de complémentarité technique entre diverses entreprises. Il peut alors s'agir de
collaborations entre producteurs, d'interactions entre producteurs et utilisateurs ou
encore de l'apparition d'innovations complémentaires. Elle peut étre formalisée par le
biais d'accords de coopération, de joint-ventures, voire d'acquisitions, mais elle revét
parfois également la forme d'une coopération informelle entre ingénieurs appartenant a
des firmes différentes.

Une fois ces deux catégories définies, Torre (1990: 90) souligne que I'essentiel du travail
des économistes reste a faire, c'est-a-dire répondre aux questions suivantes: 1) Quels
sont la nature et le volume du transfert de technologie opérant entre différentes
industries; 2) Quels sont les gains retirés de cette opération par les industries
bénéficiaires du transfert? Il résume ensuite les trois principales approches
économétriques dans l'‘étude des transferts intersectoriels: 1) les échanges de biens
intermédiaires et capitaux (mesurés par une fusion entre les données traditionnelles
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fournies par les tableaux intrants-extrants et des indicateurs d'intensité technique,
comme par exemple les dépenses de R-D par branche); 2) les matrices de brevets et
d'innovations; 3) I'analyse économétrique des externalités techniques positives.

La principale conclusion des travaux économétriques est que la transmission du savoir-
faire entre secteurs industriels est importante, mais que certains secteurs sont
davantage moteurs que d'autres. Bonin et Desranleaux (1988) illustrent une conclusion
typique de ces études en soulignant que I'amélioration de la productivité dans des
industries comme les puits de pétrole et de gaz, |'emboutissage, matricage et
revétement des métaux et autres "services d'utilité publique" dépend en bonne partie
des progres techniques survenant dans l'industrie des machines et que cette derniére,
avec les industries des produits chimiques industriels et des instruments scientifiques et
professionnels, a un effet important dans de nombreux secteurs. Phénoméne
intéressant, nombre de ces travaux laissent entendre que les transferts intersectoriels
réduisent les colts de production de fagon plus marquée que les transferts intra-
sectoriels nationaux ou internationaux (Hanel, 1994; Mohnen, 1994; Nadiri, 1993; Torre,
1990). L'ensemble de ces travaux ayant été synthétisé a maintes reprises,* nous ne
souhaitons pas tous les aborder, mais bien plutét nous concentrer sur les matrices de
brevets et d'innovations qui nous semblent les plus pertinentes pour notre
problématique.

Les travaux basés sur les matrices de brevets remontent au travail de Schmookler
(1966), qui se limita dans les faits & reclasser certaines catégories de brevets que I'on
peut associer a des biens de production, & en examiner un certain nombre et a reclasser
toute une catégorie dans un secteur industriel s'il estimait la procédure justifiee. |l
concentra ainsi ses efforts sur les industries du chemin de fer, de la fabrication de
papier, du raffinage du pétrole et de la construction. Il observa par le fait méme, comme
nous l'avons déja souligné, la nature essentiellement interindustrielle du changement
technique. S'inscrivant dans cette foulée, Scherer (1982; 1987) entreprendra une
démarche beaucoup plus ambitieuse qui consistera a construire des matrices
d'interdépendance technique, chaque cellule contenant le nombre de brevets ayant en

% Voir notamment DeBresson (1996); Geroski (1991); Griliches (1990, 1991); Hanel (1994); Mohnen
(1994); OCDE (1996); Scherer (1987); Torre (1990).
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commun l'industrie productrice et 'industrie utilisatrice. L'un de ses principaux résultats
sera que plus de 70% des inventions dans un secteur industriel sont utilisées hors de ce
secteur industriel.

Les recherches de Schmookler et Scherer impliquérent évidemment un travail de
bénédictins dans l'assignation d'une utilisation potentielle aux innovations brevetées.
L'office de la propriété intellectuelle canadien facilite toutefois beaucoup la tache d'un
autre groupe d'analystes en publiant depuis 1972 la base de données de brevets
PATDAT ou les examinateurs attribuent une ou plusieurs catégories industrielles aux
brevets gu'ils accordent. Nombre d'analyses ont &té faites a partir de ces données et
des résultats similaires a ceux des études américaines ont été obtenus (DeBresson,
1990; 1996; Hanel, 1994; Mohnen, 1994). Nous devons cependant mentionner que
l'administration américaine a depuis mis au point un systeme de références croisées
entre I'USPOC et le SIC (OCDE, 1996). En pratique cependant, les études
économiques ayant utilisé ce systéme ont donné lieu a nombre d'aberrations
statistiques, notamment au niveau du comptage multiple d'innovations. Comme le
souligne Griliches (1990: 1667): "la plupart des questions fondamentales de
classification sont encore a résoudre".*' Sans entrer dans les détails de ces études (en
raison principalement de notre profond scepticisme face a la validité des brevets comme
indicateurs de l'innovation technique), toutes ces études confirment que les savoir-faire,

les produits et les procédés sont extrémement "mobiles” entre les secteurs d'activités.

Un second groupe de travaux intéressants pour notre problématique est la série
d'analyses complétées a partir de banques d'innovations, dont la plus connue est celle
du Science Policy Research Unit (SPRU) de ['Université du Sussex.” Le principal
avantage de la banque de données du SPRU sur les travaux utilisant les brevets
d'invention est que l'on connait un utilisateur actuel plutdt qu'un certain nombre

*! "But most of the basic questions of classification still remain to be answered."

*? Ses auteurs la décrivent comme une banque britannique d'innovations majeures mises au point entre la
fin du second conflit mondial et le début des années 1980. Au moment ou Pavitt (1984) rédige son premier
article, la banque de données du SPRU compte plus de 2000 inventions mises au point entre 1945 et 1979.
L'étude de Robson et al. (1988) sera toutefois basée sur 4378 innovations mises au point entre 1945 et
1983. Voir Torre (1990) et OCDE (1996) pour une synthése d'autres travaux utilisant des bases de données
moins détaillées.
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d'utilisateurs potentiels. Toutefois, a l'instar de Scherer (1982, 1987), Pavitt (1984: 348)
et Robson et al. (1988) définissent l'innovation de produit comme étant synonyme
d'innovations utilisées a I'extérieur d'un secteur de production, tandis que l'innovation de
procédé est envisagée comme étant interne au secteur de production. Sans entrer
encore une fois dans le détail de ces études (en raison de notre scepticisme sur la
validité des banques d'innovations comme fondement d'une demarche a partir de
laguelle on tire des conclusions chiffrees), Pavitt (1984) observe que seulement 40%
des innovations utilisées en Grande-Bretagne ont été développées dans les industries
les utilisant. Robson et al. (1988) soutiennent pour leur part que prés de 65% des
innovations introduites en Grande-Bretagne entre 1945 et 1983 sont le fait de cing
secteurs: les industries chimique, mécanique, électronique, de l'ingénierie mécanique et
des instruments.

L'une des contributions les plus influentes de ces études sera la taxonomie de Pavitt
(1984) que l'on utilisera dans plusieurs autres travaux (OCDE, 1996: 36) et ou l'on
distingue: 1) les industries dans lesquelles [lintroduction des innovations est
généralement fondée sur la R-D (fondée sur la science);, 2) les industries dans
lesquelles les innovations proviennent en grande partie des inputs et des machines
(dominées par les fournisseurs); 3) les industries qui deviennent des fournisseurs
spécialisés de produits constituant des innovations; 4) les industries dans lesquelles
I'innovation et la technique de procédé sont étroitement liées a des facteurs d'échelle
(intensité d'échelle). Contrairement a bon nombre de chercheurs, cette typologie nous
parait discutable en raison du refus de l'auteur de questionner la pertinence de la
classification industrielle pour la réutilisation des savoir-faire et des techniques. Une
typologie selon nous plus intéressante est celle d'Archibugi (1988) qui introduit un "cube
de l'innovation", i.e. une matrice en trois dimensions comprenant ie groupe technique, le
secteur d'activité du fabricant et le premier utilisateur d'une innovation. Chacune de ces
dimensions demeure toutefois problématique, ne serait-ce que parce chaque firme
d'importance a le plus souvent une production trés diversifiée.

Les études quantitatives traitant de l'interdépendance technique nous semblent donc au
mieux n'avoir qu'une valeur descriptive confirmant ce que tout étudiant de l'innovation
devrait savoir, i.e. que l'innovation technique résulte de la combinaison de choses
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différentes. Certains auteurs justifient toutefois ces exercices laborieux en affirmant
gu'ils permettent d'identifier les secteurs particuliers gu'une politique de l'innovation
efficace devrait soutenir (Hanel, 1994). Bon nombre de chercheurs demeurent
toutefois plus modestes en soulignant que ces démarches quantitatives renferment au
moins quatre problemes: 1) les mesures quantitatives ne peuvent pas mesurer l'informel
ou l'intangible; 2) on constate plusieurs problémes de classification au sein d'une méme
industrie; 3) certaines entreprises n'innovent ou ne brevettent pas, mais investissent
néanmoins des sommes considérables en R-D pour se tenir au fait des dernieres
avancées; 4) les études quantitatives ne peuvent modéliser les canaux de transmission
des techniques (Griliches, 1991; Le Bas et Torre, 1993; Mohnen, 1994; Nadiri, 1993;
Torre, 1990). Mansfield (1987b: 463) ajoute également qu'en raison des transferts
techniques entre acheteurs et fournisseurs, les flux techniques intersectoriels réels
différent sans doute sensiblement des résultats obtenus a l'aide d'une analyse intrants-
extrants. De plus, aucune de ces études n'aborde réellement les problemes
conceptuels fondamentaux que nous avons soulevés plus tot.

Face a toutes ces limitations, nous ne pouvons que rejoindre DeBresson (1990: 833) qui
releve que dans le foisonnement de travaux sur l'analyse interindustrielle et le
changement technique, on ne sait jamais trop "ce qui est mesuré, quelles suppositions
et hypothéses sont sous-jacentes a l'analyse, ni comment l'innovation, I'invention ou la
R-D est congue dans le [tableau d'échange inter-industriel]”. Il ajoute méme que les
économistes, dans leur "ardeur a utiliser l'outil puissant de 'analyse inter-industrielle”,
ont peut-étre abusé en portant une attention insuffisante a la rigueur théorique des
concepts et au bien-fondé de leurs suppositions, une conclusion que nous endossons.
Nous allons maintenant aborder certaines études de cas ayant examiné de fagon
explicite la réutilisation de certains savoir-faire.

1.3.2 L'analyse qualitative de la diffusion intersectorielle

Toute étude de cas un peu détaillée dans le domaine des techniques illustre d'une fagon
ou d'une autre une réutilisation d'expertise ou de matériaux, mais on ne trouve que tres

# Cet argument ne nous semble toutefois pas trés convaincant, car comme nous le verrons plus en détail
dans les chapitres suivants, les innovations ayant I'impact intersectoriel le plus important sont
ordinairement issues de la résolution de problemes périphériques particuliers.



46
peu de travaux portant spécifiguement sur cette problématique. La plupart traitent de
quelques techniques particulieres qui sont ensuite resituées de fagon plus large dans
I'environnement économique. On trouve toutefois quelques recherches documentant de
fagon plus large la réutilisation de echniques particulieres dans un nouveau contexte.

La premiére que nous aborderons est celle du chercheur Hiroatsu Nohara (1990) sur
"L'apprentissage de la compétence mécatronique dans le secteur machine-outils
japonais". Il s'agit en fait d'une étude relativement détaillée sur la fusion technique
reussie par des producteurs nippons de machines-outils et d'équipements électroniques
pendant les années 1970 et 1980. On peut toutefois noter d'entrée de jeu, ce que
Nohara ne fait pas, que certains auteurs associent la genése de la mécatronique
japonaise a lintegration d'un contrleur électronique compact pour moteur a palier
produit par Fujitsu & un roulement a faible friction de Nippon Seiko et d'un matériau
adéquat pour la machine-outil hbte, trois innovations au demeurant mineures dans leur
entreprise d'origine (OCDE, 1993: 34).

Nohara décrit d'abord le secteur de la machine-outil au Japon et en releve le caractére
trés hétérogene. |l identifie ensuite deux catégories d'entreprises: 1) celles qui sont
spécialisées dans la construction de machines-outils; 2) celles qui sont spécialisées
dans d'autres secteurs (majoritairement d'origine mécanique, elles produiraient des
machines-outils dans des proportions variables). A linstar de la majorité des secteurs
industriels nippons, les constructeurs finaux de machines-outils feraient massivement
appel a la sous-traitance organisée en cascade, tout en procédant simultanément a des
achats de piéces standardisées. Cette sous-traitance ne serait cependant pas
synonyme de domination des constructeurs finaux, car des "mécanismes de médiation
régulent les rapports de coopération” (p.38) et la mobilité des savoirs et des savoir-faire
serait intensive. Les sous-traitants bénéficieraient ainsi souvent de l'assistance ou des
informations techniques utiles a la modernisation de leur propre processus de
production. Nohara ajoute qu'en dépit "des mesures de sélection, ces aides améliorent
I'efficience productive et la compétence technique dont la retombée est, a moyen terme,
bénéfique aux deux partenaires" (p. 38). Ces transactions non monétaires, rendues
possibles par des liens intégrés et personnalisés, seraient transversales aux rapports
hiérarchiques de la sous-traitance. Le secteur des machines-outils, ou la coopération
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latérale entre les sous-traitants serait particulierement développée, faciliterait ainsi
I'absorption et la diffusion de nouvelles techniques.

Nohara souligne que I'hétérogénéiteé du secteur des machines-outils, couplée a la fluidité
interne de la main-d'oeuvre et a l'absence relative de la notion de métier, contribue
également & genérer la multi-activité et la mobilité technologique ou sectorielle des
entreprises japonaises (p.35). |l reléve également qu’en raison de la faible mobilité des
ingénieurs japonais la forte coopération au sein de I'environnement industriel local
semble étre le facteur déterminant de la greffe technologique et qu’en particulier “la
coopération - intensive et durable - avec les entreprises électroniques joue un réle
formateur de premiére importance pour les ingénieurs mécaniciens [du secteur des
machines-outils]” (p. 43)

Aprés cette phase initiale ou les connaissances micro-électroniques sont incorporées
dans un petit noyau central, deux processus ayant pour but de renforcer la nouvelle
potentialité technologique acquise s'ouvriraient: 1) ['embauche de diplomés
universitaires ayant une speécialisation électrique ou électronique (les entreprises sont
toutefois obligées de leur dispenser une formation maison intensive, car les nouvelles
recrues ne possédent qu'une formation théorique de base); 2) la reconversion des
ingénieurs déja en place (formation par tutorat, par équipe de projet ou réunions
volontaires d'études). Nohara conclut son analyse en écrivant que l'espace industriel
(relations de coopération-compétition entre entreprises) et l'espace de qualification
(construction de la capacité professionnelle) ne sont pas en juxtaposition, mais en
interaction. Leur articulation au Japon s'organiserait autour de certaines logiques qui les
traverseraient simultanément. "Il s'agit de la dilution de la notion de métier, de la
polyvalence ou encore de la mobilité des savoirs a travers I'osmose intercatégorielle” (p.
44). Bref, la professionnalité mécatronique japonaise se construirait socialement a partir
de l'interaction complexe entre l'espace industriel, I'espace professionnel et les acteurs.

Un article de Kodama (1992) dans la Harvard Business Review constitue un autre

apport intéressant sur la fusion de différentes technologies au sein et entre des
entreprises japonaises. |l observe |ui aussi que la “fusion technique” (technology fusion)
melange les améliorations incrémentales de plusieurs domaines différents pour créer
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des produits qui vont révolutionner le marché. Kodama aborde I'émergence de la
meécatronique, quoique de fagon peu détaillée, mais également plusieurs autres cas
similaires. 1l décrit ainsi briévement la collaboration entre Nippon Telephone and
Telegraph, NEC, Nippon Sheet Glass et Sumitomo Electric Industries qui ont combiné
leur savoir-faire respectif dans le domaine du verre, du céble et de I'électronique pour
produire les premiéres fibres optiques japonaises (p. 71).

Kodama observe trois principes essentiels a partir de ces études de cas: 1) le marché
détermine I'agenda de la R-D et de la fusion; 2) les entreprises ont besoin de s’informer
continuellement sur des développements dans plusieurs domaines différents; 3) la
fusion technique résulte d’engagements a long terme entre entreprises issues de
plusieurs industries différentes. Bien que l'auteur illustre de facon convaincante
I'importance de la collaboration entre individus oeuvrant dans des domaines différents, il
nN'a aucune perspective historique sur ces processus, ce qui ne serait pas
nécessairement un défaut s'il ne prétendait pas que le phénomeéne est récent, que dans
le passé les entreprises se limitaient a un produit et que leurs concurrents étaient
toujours issus du méme secteur. |l soutient toutefois qu’a I'avenir, les fusions entre les
différents secteurs seront beaucoup plus fréquentes et que les entreprises devront
changer leur fagon d’opérer en conséquence.

Outre le cas japonais, on trouve d'autres etudes documentant des fusions techniques
entre entreprises issues de difféerents domaines. Le Commissariat général du plan
(1985) a publié une étude sur "L'application des biotechnologies dans [industrie
chimique". Le rapporteur anonyme de cet organisme qualifie son document de "bref
survol", car il s'agit pour l'essentiel d'une étude exploratoire basée sur des entretiens
avec quelques acteurs clefs qui ont souvent débouchés sur des débats "animés et
parfois contradictoires” (p.5). Le rapport traite toutefois beaucoup plus des potentialités
que de l'actualité, du moins pour I'époque, de cette fusion technique. Ce qui ressort des
entretiens colligés par l'auteur, c'est que le potentiel des biotechnologies était aux
environs de 10% pour la création de nouveaux produits et de 90% pour les substitutions,
ce qui l'ameéene a qualifier les biotechnologies d'alternatives de production malgré leur
caractére novateur. Ces technigues doivent toutefois confronter les prix de revient déja
existants de méthodes d'extraction ou de syntheses chimiques bien établies. Ce rapport
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est au bout du compte décevant, car I'auteur se contente pour I'essentiel de souligner
les difficultés inhérentes a l'implantation de toute nouvelle technique sans vraiment
illustrer le détail des processus de fusionnement de savoir-faire différents.

Un rapport de I'OCDE (1993) sur "Fusionner les technologies pour innover: Le cas de
I'optoélectronique” est plus intéressant. Comme ce néologisme le laisse entendre,
l'optoélectronique mets en jeu les interfaces entre photons et électrons et concerne en
général la gestion par I'électronique des phénoménes dont la lumiere est le support.
Elle implique donc le croisement de plusieurs disciplines scientifiques telles que I'optique
classique, la physique du solide, la science des matériaux et le traitement de
l'information. Le développement commercial de I'optoélectronique a par contre résulté
de la mise au point et de l'industrialisation de composants et systemes dérives mettant
en jeu des savoirs et des savoir-faire dans les domaines de I'électronique et de 'optique.
Les techniques optoélectroniques se distingueraient des techniques électroniques
traditionnelles par "la variété des matériaux, voire des matériels utilisés". Au nombre
des principaux résultats de cette fusion, on releve les celiules photovoltaiques, les
matrices de détecteurs pour l'imagerie et les diodes lasers. On trouve également des
composantes optoélectroniques dans des dispositifs comme les fibres optiques, les
disques compacts et les produits multimédias (pp. 8-9).

Selon les auteurs du rapport, le succés du mariage de l'optique et de I'électronique se
serait concrétisé sous des auspices "techno-économiques” favorables, notamment: 1)
I'existence d'une bonne complémentarité entre les technologies génitrices, sanctionnée
par des performances souvent opposées; 2) le maintien d'une vive compétition, méme si
le contexte est plutdt a la coopération; 3) la fermeté de la demande pour l'information
sous toutes ces formes et les produits audiovisuels; 4) I'émergence d'un nouveau
contexte de systemes télématiques décentralisés; 5) les progrés considérables
accomplis dans le domaine des microprocesseurs et des logiciels d'exploitation et
d'application (p. 101). L'essentiel des nouvelles applications de I'optoélectronique serait
encore a venir, notamment dans les domaines de la chimie laser, du stockage
informatique, des nanomatériaux (i.e. des matériaux avec de nouvelles configurations
atomiques), du calcul optique, des cellules solaires performantes, des micromachines,
etc. (p. 102). Ce rapport de I'OCDE est donc riche des enseignements de la science
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economique (sur lesquels nous reviendrons plus en détail dans les chapitres
subséquents) et contient de nombreuses suggestions pour établir des politiques
industrielles. Il est cependant mince sur les processus par lesquels on a réalisé ces
fusions. Les auteurs n'ont également aucune perspective historique sur le phénomeéne,
tout en étant prisonnier du schéma conceptuel de la classification industrielle.

Un apport plus intéressant au niveau historique est celui de Levinthal (1998) qui, dans
une livraison récente de Industrial and Corporate Change, illustre I'utilisation d’une

technique dans un nouveau domaine au moyen d'une étude de cas de la télégraphie
sans fil. L'auteur décrit ainsi comment certaines technigues ont été transférées du
domaine de I'optique a celui des ondes électromagnétiques ou encore de la production
d’électricite a la transmission radio frans-atlantigue. Levinthal cherche toutefois a
encadrer sa discussion de ces phénomenes a lintérieur du schéme d'analyse de
I'évolution biologique en postulant que I'application d’'une technique dans un domaine
est un processus de “spéciation”.* Cette perspective est selon nous erronnée, car la
principale caractéristique d’un processus de spéciation est justement que les nouveaux
organismes ne peuvent plus se reproduire avec d’autres espéces. Quoiqu’il en soit, le
cadre d’'analyse de Levinthal nous semble suspect, car il considére un produit ou un
procédé comme étant une entité sui generis, ce qui aboutit ultimement a évacuer les
individus créatifs de son analyse.

Initially, the focus of activity is on the new, or peripheral niche that has
provided the basis for the speciation event. A critical factor in the evolution
of a technology is whether the technology, as it develops, is able to
penetrate a broader set of niches.... For instance, the video recorder was
initially developed in the context of the distinct niche of broadcasters... As
the manufacturing process was refined and the product design simplified, it
was possible to penetrate a new niche... of industrial and commercial users...
Finally, this development continued to the point that the product was able to
penetrate the mass consumer electronic market... It is important to note that,
at each point in its development, video recording technology was
commercially viable and profitable within the niche in which it was
operating... In ecological terms, we might think of this as the artifact shifting

* “Discussions of technological change have offered sharply contrasting perspectives of technological
change as gradual or incremental and the image of technological change as being rapid, even discontinuous.
These alternative perspectives are bridge using the punctuated equilibrium framework of evolutionary
biclogy. Using this framework, it is argued that the critical event is not a transformation of the technology,
but speciation - the application of existing technology to a new domain of application. As a result of the
distinct selection criteria and the degree of resouce abundance in the new domain, a new technological form
may emerge. The new technological form may be able to penetrate other niches and, in particular, may
precipitate a process of “creative destruction” and out-compete prior technologies.” (Levinthal, 1998: 217).
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from a specialist to a generalist. No longer must the video recorder look for
resources for its survival and development to the narrow niche of television
broadcasters, but the entire set of households becomes a basis for resouces
(Levinthal, 1998: 243).

Le principal probleme de 'argumentation de Levinthal est selon nous que les technique
n'existent jamais d’elles-mémes et sont plutdt le résultat des actions d’individus créatifs.
De plus, toutes les techniques sont elles-mémes le résultat de combinaisons

antérieures.

L'apport de Rosenberg (1976; 1982; 1986; 1994; 1996) est selon nous le plus
intéressant. Bien que cet auteur aborde le sujet dans nombre d'articles et de
monographies, nous nous limiterons ici & ses deux principaux essais sur cette
problématique. Le premier, "Technological Change and the Machine Tool Industry,
1840-1910", a été publié pour la premiére fois en 1963 dans le Journal of Economic

History et repris dans son recueil d'essais Perspectives on Technology (Rosenberg,

1976). Le second, "Technological Interdependence in the American Economy"”, publié
dans le journal des historiens des techniques américains Technology and Culture en

1979, est repris dans Inside the Black Box (Rosenberg, 1982).

Rosenberg aborde dans le premier texte la problématique de la diffusion des machines-
outils. L’essentiel de sa thése est qu’il faut examiner la croissance du secteur de la
machine-outil selon l'optique du processus d’apprentissage mis en oeuvre, car la
production de machinerie pose en définitive un ensemble de problémes similaires dans
divers domaines requérant des habiletés et des savoir-faire techniques tout aussi
similaires pour les résoudre. [l appuie son propos a |'aide de nombreuses illustrations
tirées du secteur de la machine-outil américain du siécle dernier, une approche qui sera
reprise et élaborée de fagon encore plus détaillée par la suite, notamment par Hounshell
(1991), Hoke (1990) et Thomson (1989; 1991).” Les fabriques de locomotives de
Paterson (New Jersey) émergerent ainsi des fabriques de coton de cette ville, tandis
que le plus important fabricant de locomotives d'Amérique de ['époque, Baldwin

** Ces apports, bien que fort intéressants, seront abordés dans les chapitres suivants, car la réutilisation des
savoir-faire ne constitue qu'une facette de ces travaux.
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Locomotive Works de Philadelphie, trouve ses origines chez un fabricant de machines
pour l'imprimerie.

La réflexion de Rosenberg sur la diffusion de quelques produits et procédés a travers un
large éventail d'activités trouvera toutefois sa forme la plus achevée dans son essai sur
l'interdépendance technique (Rosenberg, 1982). Selon Rosenberg, les techniques
n'apparaissent jamais en tant que produit fini, car elles dépendent le plus souvent les
unes des autres dés qu'elles sont un peu complexes. Une innovation doit quelquefois
attendre la disponibilité d'un élément ou d'un intrant spécifique complémentaire. En
d'autres occasions, le besoin évident de cet intrant suffit & canaliser certains efforts pour
résoudre le probléeme. De plus, l'intrant pleinement développé deviendra souvent un
extrant, car on lui trouvera des utilisations et des applications n'ayant pas du tout été
anticipées au début de sa conception. Rosenberg développe donc l'idée de grappes
d'innovations dans les cas ou une innovation centrale, ou un petit groupe d'innovations,
fournit la base autour de laquelle un plus grand nombre d'ameéliorations cumulatives et
d'inventions complémentaires se positionneront éventuellement. L'existence de
complémentarités techniques s'accompagne toutefois de ce qu'il qualifie de goulot
d'étranglement technique (fechnological bottlenecks) envisagé a un niveau macro-
économique comme un dysfonctionnement du processus caractérisé par le manque et
l'impossibilité d'accéder a un intrant complémentaire. L'innovation n'apparait donc pas
comme un produit dont I'application et ['utilisation sont immédiates, mais comme un
processus en construction perpétuelle bénéficiant continuellement de petites

améliorations.

Les études abordées jusqu’ici illustrent de fagon convaincante l'importance de la
combinaison de techniques pour 'innovation. Elles ne sont toutefois pas trés détaillées
au niveau des processus ayant mené a cette fusion, car les auteurs se contentent
souvent d'observer le phénomeéne sans pouvoir directement faire référence aux
motivations des acteurs. Shane (1999), dans un article qui paraitra bientét dans le
journal Organization Science, comble partiellement cette lacune, car son objectif est
d’examiner limpact du savoir-faire préalable sur la découverte d’opportunités
entrepreneuriales. Pour ce faire, il examine les différentes utilisations d'une invention
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mise au point au Massachussetts Institute of Technology (MIT), le “three dimensional
printing process (3DP)". Selon la description fournie dans le brevet, le 3DP est

a process for making a component by depositing a first layer of a fluent
porous material, such as a powder, in a confined region and then depositing
a binder material to selected regions of the layer of powder material to
produce a layer of bonded powder material at the selected regions. Such
steps are repeated a selected number of times to produce successive layers
of selected regions of bonded powder material so as to form the desired
component. The unbonded powder material is then removed. In some
cases the component may be further processes as, for example, by heating it
to further strengthen the bonding thereof.

L'auteur a par la suite examiné le cas de huit entreprises qui, par l'intermédiaire du
Technology Licensing Office du MIT, se sont intéressées au produit. Shane précise que
si quatre entreprises ont effectivement commercialisé le produit, quatre autres se sont
désistées en cours de route. |l est toutefois intéressant de constater la diversité des
applications potentielles de ce produit, que nous reproduisons ici dans leur langue
d’origine pour éviter les vices de traduction de termes techniques:

1) Manufactures a fast, inexpensive, office-compatible machine to make
concept models for industrial and architectural design;

2) Manufactures pills with a superior microstructure through a fully integrated
manufacturing process;

3) Manufactures ceramic filters for the power generation market in a one-
step manufacturing process;

4) Manufactures machines to make ceramic molds for casting metal parts
directly from a CAD model without wax forms or tooling;

5) Creates a service bureau to produce architectural models from CAD
drawing;

6) Provides a service to create artificial bone for weight bearing indicatiosn
for use in surgery;

7) Provides a service to create multi-color, three dimensional surgical models
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8) Estblishes a chain of stores to make sculptures from photographs (Shane,
1999)

L'auteur souligne toutefois que huit opportunités n’est pas un chiffre énorme compte
tenu du battage publicitaire dont I'invention a fait {'objet, notamment lors de conférences,
de rencontres d’affaires et dans la presse grand public (notamment Fortune, The

Financial Times et The Economist). Le principal probleme semble avoir été que les

applications potentielles du 3DP n’etaient pas évidentes a partir des informations
fournies. Plusieurs utilisateurs potentiels soulignent egalement que beaucoup de travail
restait encore a faire avant de transformer l'invention en produit commercialisable. De
plus, aucun des licensiés n'a songé a une autre utilisation que celle qu’il en a faite.
Comme le souligne un chercheur de I'une de ses entreprises:

| absolutely could not have seen the business concepts that the other
licensees were doing... | knew nothing about casting... Also, you couid not
make metal parts using the 3DP process the way we use it... You would
have to think of a different way to use the machine. What Specific Surface is
doing would never have occured to me. And | don't think that it would have
ever have occured to me in a thousand years that you could print pills... like
Therics does (Shane, 1999).

L’auteur tire trois conclusions principales de sa démarche: 1) tous les changements
techniques générent toujours une varieté d'opportunités entrepreneuriales; 2) les
entrepreneurs peuvent et vont découvrir ces opportunités simplement en étant confronté
a un nouveau produit; 3) tout entrepreneur ne découvrira cependant que les
opportunités étant reliées a son savoir-faire préalable.

Un certain nombre d'études couvrent donc une portion de notre problématique. Selon
nous, les travaux abordés jusqu'ici illustrent bien que les démarches quantitatives
présentent une image déformée de la combinaison de techniques. Si certaines études
qualitatives addressent partiellement le probléme, il reste encore selon nous beaucoup a
faire pour expliquer ces processus de fagon un peu plus systématique. Nous devons
pour ce faire préciser en quoi une certaine vision de la diffusion des techniques peut

embrouiller 'analyse.
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1.3.3 Diffusion vs création de ressources et combinaison de techniques

Nous parlons abondamment dans cette section de "diffusion technique”, mais comme
nous l'avons déja mentionné, nous ne ['envisageons pas de la méme fagon que la
plupart des auteurs s’étant penché sur cette problématique depuis l'apres-guerre. La
plupart des travaux sur la diffusion de techniques sont alors calqués sur des modeles
développés en épidémiologie (courbe logistique, “contamination”, etc.) et sont
essentiellement statiques, i.e. que l'on y prend pour acquis que des produits et des
procédés immuables se répandent dans un environnement immuable auprés d’'un
nombre aussi immuable que limite de clients potentiels. On y postule également que la
diffusion d'un produit n'est pas affectée par la diffusion paralléle de produits concurrents

ou substituts (Freeman, 1988).

Les premiéeres études de ce type traiteront de produits de consommation de masse, de
loin le genre d'innovations se prétant le mieux a cette démarche. On appliquera par la
suite cette démarche a certains processus techniques, ou I'on postulera que le transfert
technique n'est que le simple déplacement d'une technique toute constituée au sein
d'une firme vers une autre, I'adoption n'étant alors qu'un simple processus mimétique.
Dans ce contexte, l'incertitude est réduite au minimum, tandis que les colts sont
facilement repérables en raison de la matérialité des produits transférés, de
I'identification des acteurs et de son inscription dans un laps de temps bien déterminé
(Griliches, 1957; Mansfield, 1961). On évacuera donc tout ce qui distingue une activité
humaine d’'un processus n'impliquant pas d’étres agissant consciemment en fonction
d’objectifs évoluant dans le temps, que ce soit au niveau de 'appréciation d’'un produit,
de la qualitt des vendeurs ou du service, d’un environnement changeant, des
problémes techniques reliés a 'adoption d’'une nouvelle technique, des connaissances
tacites, etc. Certains géographes reprendront ces approches qui seront utilisées de
diverses facons, notamment pour théoriser la diffusion par expansion, par contagion et
selon la hiérarchie urbaine, mais ils ne s’attarderont pas non plus au processus de
création de l'innovation (Abler et al., 1971; Rallet, 1991; Saint-Julien, 1992).

Gold, Peirce et Rosegger (1970) critiqueront toutefois les travaux de Griliches et
Mansfield en soulignant a partir d’'une étude détaillee de la diffusion de treize nouveaux
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procédes industriels que des “circonstances particulieres” expliquent généralement la
diffusion des techniques. Bien que ces auteurs concluent de leur démarche qu'il n'est
pas vraiment pertinent de construire un modele général de la diffusion technique, nous
croyons toutefois qu'il est réaliste de jeter les grandes lignes d'une approche de la
diffusion technique ne dissociant pas de fagon étanche la diffusion, la création et
I'apprentissage. Nous rejoignons en cela Hendrickx (1995: 14-15) pour qui la notion de
transfert de technologie ne doit plus étre envisagée comme "une simple acquisition /
assimilation d'une technologie externe et spécifiée, mais comme un processus
d'assimilation et de maitrise entendu comme un processus de création de technologie"
et comme "un processus conjugué d'assimilation de technologies externes et de
développement de capacités propres a l'entreprise réceptrice (I'un ne pouvant étre
dissocié de l'autre)" (p.24). On doit donc selon nous envisager la “diffusion
intersectorielle” comme n’étant qu’une facette d’'un processus beaucoup plus large de
création de ressources reposant sur la combinaison de choses différentes. Nous
analyserons donc dans le reste de ce travail une perspective basée sur la création de
nouveauté plutdt que sur la seule adaptation pure et simple d’un produit ou d’une fagon
de faire dans un nouveau contexte. Nous devons cependant aborder une autre question
problématique, la mesure de la diversité économique locale.

1.4 La mesure de la diversité économique locale

Bien que la théorie économique de l'avantage comparatif laisse entendre que la
spécialisation économique régionale soit la forme d'organisation la plus susceptible de
maximiser le bien-étre de I'ensemble de la société, nombre d'analystes ont depuis
longtemps remarqué qu'un tissu économique diversifié protége davantage une région
urbaine des aléas de la conjoncture qu'une économie locale trop dépendante envers
une industrie (Chapman et Walker, 1987: 163-4; Jackson, 1984). Alfred Marshall (1971
[1908]: 468) remarquait ainsi au début du siecle que “I'existence de ces grandes villes et
de ces grandes régions industrielles ou plusieurs industries différentes se trouvent
développées” permet d’éviter les inconvénients liés a la dépendance envers une seule
industrie. D’autres analystes s’inscrivant dans I'approche keynésienne ont également
soutenu qu'un tissu économique régional plus diversifie a un effet multiplicateur plus
important (Tellier, 1993).
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La mesure de la diversité locale a donc toujours fait I'objet d'un intérét certain chez les
analystes des économies régionales et de la planification urbaine. Sans entrer dans le
détail des différents indices et mesures développés pour la mesurer, la diversité locale
peut étre abordé a l'aide du quotient de localisation, de l'indice de Herfindahl, de la
mesure ogive, de l'approche du portfolio, de la mesure de la moyenne nationale, de
l'index d'entropie de Theil, etc. (Jackson, 1984; Tarwell, 1997). Chacune de ses
approches a évidemment ses forces et ses faiblesses, mais elles présentent toutes le
méme probléme: |'utilisation des critéres subjectifs de la classification industrielle pour
définir une certain conception de la diversité. Bien que dans un article récent publié
dans Regional Science and Urban Economics Moomaw (1998) estime a partir de codes
SIC a 3 chiffres que l'agrégation a partir de codes a 2 chiffres n'introduise pas de biais
systématique dans I'analyse régionale, nous croyons tout de méme avoir démontré que

I'utilisation de toute mesure ou indice basé sur la classification industrielle comporte
toujours une certaine part d’arbitraire. Porter (1999) résume bien la situation & partir de
ses travaux sur 'économie du Massachusetts:

Because parts of a cluster often fall within different traditional industrial or
service categories, clusters may be obscured or even go unrecognized. In
Massachusetts, for example, more than four hundred companies,
representing at least 39,000 high-paying jobs, were involved in some way in
medical devices. The cluster long remained all but invisible, however, buried
within several larger and overlapping industry categories, such as electronic
equipment and plastic products.

Bon nombre de praticiens de I'analyse régionale sont évidemment au fait des problémes
de mesure de la diversité locale reposant sur la classification industrielle (Chapman et
Walker, 1987: 3-5). Mills (1992: 7, notre traduction) écrit ainsi "qu'a l'intérieur et entre
les catégories de la SIC, les analystes sont & la merci des fonctionnaires qui créent les
classifications”". Jackson (1984) examine cette problématique en détail dans son article
"An Evaluation of Alternative Measures of Regional Industrial Diversification”. Il résume
sa démarche et ses conclusions de la fagon suivante:

Industrial diversity continues to be a goal in regional planning and policy
contexts. While the concept has strong intuitive appeal, its definition and
measurement suffer from problematic theoretical and statistical issues. An
empirical analysis of the relationship between employment stability and four
measures of diversity for multicounty regions in the State of lllinois is
presented. The results indicate that the nature of the stability/diversity
relationship is swamped by the measurement and estimation techniques
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employed. Current diversity measures are deemed inadequate for regional
policy makers (Jackson, 1984: 103).

Etablir un taux de diversité en fonction des principaux produits finaux des entreprises
d’'une région est donc problematique. Une telle approche occulte également selon nous
I'hétérogénéité de la production des entreprises et des talents diversifiés requis pour
mener a terme toutes les fonctions utiles au sein d’une entreprise. Cela n'est sans
doute pas crucial lorsque les différentes divisions d'une entreprise sont localisées dans
des aires géographiques éloignées les unes des autres, ce qui est souvent le cas.
Néanmoins, bon nombre d'entreprises de grande envergure peuvent avoir plusieurs
divisions différentes ou composantes d'une division dans une méme aire métropolitaine.
On peut ainsi donner I'exemple de Koch Industries, entreprise & capitaux privés dont
l'actif en 1997 était évalué a prés de $35 milliards, oeuvrant notamment dans la
production de pétrole et de gaz naturel, les produits pétrochimiques, la production
d'aliments pour bétalil, I'élevage de bétail et lingénierie de grands projets. Bien que les
activités de Koch Industries soient pour I'essentiel menées a partir de Wichita (Kansas),
quoique le bureau de Houston y occupe une importance croissante, I'entreprise n'est le
plus souvent identifiée que comme un producteur de produits pétroliers et dérivés dans
le recensement américain des entreprises. La ville de Wichita compte donc des
ressources humaines beaucoup plus diversifice que ce que n'importe quel indice

pourrait laisser croire.*

1.5 Vers une nouvelle heuristique de la diversité locale

Nous venons donc d'illustrer, au moyen de ce que nous croyons étre la recension de la
littérature la plus large redigée sur cette problématique, les lacunes de la classification
industrielle, de la classification des brevets, des études économétriques et qualitatives
de la diffusion intersectorielle ainsi que des mesures de la diversité locale. Comme
I'avons constaté, nous rejoignons l'analyse de Jacobs (1970) dans la mesure ou la
plupart de ces travaux nous semblent problématiques, car ils reposent ultimement sur
des catégorisations dissimulant la vraie nature des avancées techniques. Parler de
“diffusion intersectorielle” est donc pour le moins arbitraire et masque une portion
importante des processus relies a la combinaison de technigues.

“¢ D'aprés un entretien avec I'économiste Jerry Ellig de I'université George Mason.
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Critiquer les approches antérieures est une chose, mais encore faut-il pouvoir aborder
notre problématique de fagon plus constructive. Notre premier pas en ce sens est
d'abandonner pour la suite de ce travail la notion de "diffusion intersectorielle”. Nous
parlerons dorénavant de combinaison de techniques, de savoir-faire, de représentations,
etc. Nous croyons également plus utile d'aborder le degré de diversification d'une
économie locale en fonction des individus y habitant qui présentent des difféerences
intrinséques et qualitatives lorsqu'on les compare. Une approche basée sur des
individus plutdt que sur les techniques et les matériaux nous semble la plus adéquate,
car la combinaison de choses hétéroclites nécessite toujours une intervention humaine.
Dans cette optique, chaque économie locale comprenant plus d'un habitant est
diversifiée et tout devient alors question de degré. New York est plus diversifiée que
Montréal, qui est plus diversifiee que Drummondville, qui est plus diversifiée que
Cowansville, et ainsi de suite. Nous tenons également a prendre nos distances face aux
travaux recensés jusqu’ici d’'une autre fagon, car nous ne croyons pas que l'usage de la
moyenne soit particulierement souhaitable pour déterminer le niveau de diversité ou de
spécialisation d'un tissu économique local. Il est selon nous erroné de croire qu'une
petite ville possédant différentes entreprises soit nécessairement plus diversifiee qu'une
grande ville comptant un secteur dominant, mais également d'autres industries en
proportions moins importantes. Si I'on se replace dans la perspective de l'individu, les
valeurs absolues sont bien plus significatives que la moyenne. Aux yeux d'un
entrepreneur cherchant a puiser dans les ressources de son milieu, une ville comme
Pittsburgh offre sans nul doute plus d'opportunités diverses qu'une ville comme
Drummondville ou I'on ne trouve pas d’industrie dominante.

Notre emphase sur les individus peut a priori faire croire gqu'une mesure de
diversification basée sur la classification des compétences (SOC) pourrait étre plus
instructive qu'une mesure basée sur la SIC, ce qui est sans doute exact. Nous ne
croyons toutefois pas qu'elle ferait véritablement ressortir les différences qualitatives
entre individus ayant une formation similaire, mais des expériences pratiques
complétement différentes. Nous suggérerons donc pour le reste de ce travail une
approche fondée sur l'individualisme méthodologique ou nous étudierons les interactions
entre individus ayant des qualifications et des expériences différentes les unes des
autres. Nous estimons toutefois utile de poser auparavant un regard critique sur
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certaines idées répandues en géographie économique et qui, si nous les conservions
dans le cadre de notre démarche, fausseraient notre analyse. Nous élaborerons ensuite
plus en détail notre propre grille d’analyse en incorporant d'autres schémes théoriques.
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CHAPITRE 2: TENDANCES RECENTES DANS L'ANALYSE DE L'INNOVATION
TECHNIQUE

Nous avons traité dans le chapitre précédent des lacunes de certains travaux sur la
diffusion intersectorielle produits par des tenants de [I'approche économique
néoclassique. On trouve cependant en géographie économique une alternative
théorique importante a ce courant de pensée. Inspirée de I'école frangaise de la
régulation, ses tenants avancent la thése d'un changement radical de paradigme
technigue au cours des derniéres décennies, alors que I'hégémonie du mode de
production fordiste aurait été supplantée par un processus de spécialisation flexible de
'appareil productif. Une telle vision “structurelle” (i.e. hors du controle des acteurs
économiques) du changement technique s'accorde toutefois mal avec notre objectif
d’élaborer une théorie universelle de la combinaison de techniques dans un milieu
diversifié. L'examen critique de ce courant de pensée nous est paru nécessaire pour
justifier notre tentative d’élaborer une alternative théorique. Nous débuterons donc avec
un bref survol de la littérature sur les sources et la nature des avancées techniques
avant d’'aborder plus spécifiqguement la thése du changement récent de mode de

production.

2.1 L’analyse de I'innovation technique

L’analyse de linnovation technique est évidemment trés ancienne et comprend des
contributions d'historiens (Basalla, 1988; Cutcliffe et Reynolds, 1997), d’économistes
(DeBresson, 1996; DeGregori, 1985; Hendrickx, 1995; Jewkes et al., 1969; Rosenberg,
1976; 1982), de sociologues (Bijker, Hughes et Pinch, 1987; Bijker et Law, 1992;
Jasanoff et alii., 1995), de philosophes (Goffi, 1988), de psychologues (Weber, 1992),
de spécialistes de la gestion (Langrish et al., 1972; Van de Ven et al,, 1989), de
scientométristes (Callon et al., 1993), d’ingénieurs (Salvendi, 1982) et de scientifiques
(Kealey, 1996), pour ne mentionner que les principales. Bien que chaque apport soit
pertinent pour notre problématique, il nous a évidemment été impossible de parcourir
entiérement cette littérature. Nous avons toutefois jugé qu'un survol large serait plus
fructueux qu'une recension minutieuse dans I'un ou l'autre de ces domaines.

Malgré la diversité des apports, certains constats semblent partages par I'ensemble des
chercheurs. Le plus important est sans doute I'abandon progressif du cadre conceptuel



62
hérité de Schumpeter (1939) et développé dans le cadre des ouvrages de la "Famille
Frascati" de I'OCDE (1980) ou I'on établit un cloisonnement relativement étanche entre
invention (i.e., la création d'objets techniques nouveaux sur la base d'idees ou de
conceptions techniques nouvelles), l'innovation (i.e., la mise a la disposition du public,
sur une base marchande, d’'idées ou d’inventions nouvelles) et la diffusion (i.e., la
transmission et I'adoption graduelles dans le temps et I'espace de l'innovation). Cette
vision linéaire fait place depuis quelques années a des cadres théoriques plus
complexes ou l'on insiste notamment sur lincertitude inhérente au processus créatif,
linnovation incrémentale, les processus informels, les interactions entre fabricants et
utilisateurs, les réseaux sociaux, les compétences humaines et le hasard (Hendrickx,
1995). Nous devons donc aborder brievement les sources de l'innovation, la nature des
avancées techniques et certaines particularités de l'innovation corporative.

2.2 Les sources de I'innovation

Innover consiste a introduire quelque chose de neuf et d'encore inconnu dans un
contexte établi, ce qui revient a dire que tout acteur innove dés qu'il découvre une
maniére de faire qui lui est inusitée. La technique peut alors étre définie comme un
ensemble d'activités interreliées se référant a des méthodes, des machines et des outils
visant I'émergence, le développement et la commercialisation d'un produit ou d'un
procédé. On distingue généralement quatre sortes d'innovations techniques: 1) la
fabrication d'un bien nouveau ou de qualité supérieure; 2) I'ouverture d'un débouché
nouveau ou d'une application nouvelle; 3) I'adoption d'une nouvelle méthode de
production ou le recours a de nouvelles sources d'approvisionnement; 4) I'adoption
d'une nouvelle méthode d'organisation ou de gestion (Bienaymé, 1994: 14-15).

Bien qu'il soit maintenant largement admis que les sources de l'innovation technique
sont multiples, bon nombre de géographes économistes s'intéressent d’abord et avant
tout aux retombées locales de la recherche universitaire. Cet intérét pour les retombées
pratiques de la recherche scientifique s'inscrit généralement dans une perspective selon
laquelle I'innovation technique perdit son autonomie avec 'avenement de la recherche
industrielle “scientifique” au tournant du siécle. Selon les tenants de cette approche,
I'innovation technique serait alors devenue le simple aboutissement d'un processus
linéaire dont le point de départ aurait été les idées et principes découverts par des
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scientifiques oeuvrant dans des universités ou de grands laboratoires de recherche
publics ou privés (figure 3).

Figure 3

Vision traditionnelle des relations science - technique

Science fondamentale

4

Science appliquée

4

Invention technologique

4

Innovation

4

Diffusion des nouveaux produits et techniques de production

Source: D'aprés Totdling (1992) et David (1993), notre traduction.

Certains analystes élaboreront des versions plus complexes de cette schématisation,
mais la plupart soutiendront que la situation concurrentielle d’'une entreprise depend
avant tout de sa R-D résultant de la recherche scientifique et débouchant sur des
solutions commercialisables et brevetées. Une fois les nouvelles techniques ou les
nouveaux produits mis au point, la division commerciale se chargeait alors de les vendre
aux entreprises oeuvrant dans un secteur industriel déterminé. Cette vision linéaire est
toutefois tombée en désuétude. La plupart des analystes reconnaissent désormais que
le champ technique est relativement autonome et que la recherche universitaire, bien
que parfois primordiale, est souvent d'une importance marginale pour linnovation
technique. Les recherches des derniéres décennies insistent plutét sur les processus
novateurs d'apprentissage et de développement des compétences s'effectuant en
fabricant (learning by doing) et / ou en utilisant un produit ou une technique (/learning by
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using), par la recherche de nouvelles solutions (learning by searching) et en apprenant a
apprendre (learning to learn).”’

L'apprentissage par la fabrication renvoie au savoir-faire technique généré par
I'expérience de fabrication a l'intérieur de I'organisation. |l résulterait essentiellement du
travail des employés du secteur “production”, leur serait spécifique et requerrait, outre
un bagage de formation et d'expérience technique, une participation active et une
connaissance détaillée des procedés de fabrication. L'apprentissage par la recherche
de nouvelles solutions renvoie a une démarche pro-active débouchant sur |'utilisation de
technigues inusitées jusque la pour une entreprise, que ce soit sous forme d'accords
sous licence, d'alliances stratégiques, d'embauche de personnel qualifié et de ['utilisation
d'un nouveau produit ou d'un nouveau procédé. L'apprentissage par utilisation résulte
évidemment de I'utilisation d'un produit par un client, mais il va souvent bien au-dela.
Certaines études qualitatives (Von Hippel, 1976, 1988; Slaughter, 1993) démontrent
ainsi que les usagers sont généralement plus novateurs que les manufacturiers et que
bon nombre d'innovations sont mises au point par les usagers et reprises par les
manufacturiers - ce qui ne fait d'ailleurs que confirmer ce qu'avangait Adam Smith il y a
plus de deux siécles (Kealey, 1996). Lundvall (1988) élabore davantage sur
I'importance de ce dernier type d’innovation en soulignant que: 1) les innovations de
procédés mises au point par les usagers peuvent étre appropriées par les producteurs
ou représenter une menace potentielle pour ces derniers; 2) les innovations des usagers
peuvent impliquer la fourniture de nouveaux équipements de production; 3) la
connaissance produite par les usagers ne peut étre transformée en nouveaux produits
par les fournisseurs que si ces derniers sont en contact direct avec les usagers; 4)
I'observation par les fournisseurs de problémes divers chez les usagers peut représenter
des marchés potentiels pour les fournisseurs les plus novateurs; 5) les producteurs
peuvent étre intéressés a surveiller les compétences et les capacités d'apprentissage
des usagers afin d'estimer leur capacité respective d'adopter de nouveaux produits ou
de nouvelles techniques; 6) les usagers ont parfois besoin d'informations et de
connaissances trés spécifiques pour résoudre leurs problémes, informations que seul le
producteur est en mesure de leur fournir.

7 Carriére (1992) décrit plutot 'apprentissage par développement, par fabrication, par utilisation et par
diffusion. Nous retenons toutefois la typologie de Slaughter (1993) qui nous semble plus appropriée pour
notre démarche. Voir également Hendrickx (1995) pour un examen plus détaillé de cette problématique.
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Le succés des entreprises d'un secteur industriel ne reléeve donc pas seulement de la
recherche interne, mais aussi dans une large mesure de la nature des liens entre
fournisseurs, manufacturiers et usagers. La quéte de linformation par les divers
acteurs, mais envisagée en termes de rétroactions et non pas de causalité univoque
entre "donneurs d'ordres" et sous-traitants, serait donc cruciale. Tout dépendrait en fait
du type de relations de sous-traitance entre un fabricant et un fournisseur, selon que
I'arrangement consiste pour I'essentiel a faire un appel d'offres pour un produit aux
caractéristiques bien définis ou au contraire a établir une relation d'interdépendance
visant davantage le développement a long terme d'un produit. La réalité est toutefois
rarement aussi tranchée et ces deux types d'arrangements coexistent souvent (Suarez-
Villa et Fischer, 1995). Il va également de soi qu'une distinction trop rigide entre
“fabricants” et “fournisseurs” ou “donneurs d’ordre” et “sous-traitants” tend a masquer le
fait que certains individus changeront d’emplois entre ces diverses entreprises.

Nombre de chercheurs proposent donc des schématisations de I'innovation technique
ol Il'on insiste sur les réseaux d’individus oeuvrant dans la sphere commerciale. L'un
des mieux connus est le modéle de liaison en chaine (chain-link model) de Kline et
Rosenberg (1986), ou I'on trouve cing sentiers d'activité dont I'étude permet de souligner
les effets en retour des phases en aval du modéle lin€aire sur les phases en amont,
ainsi que l'interaction entre la science et le processus d'innovation au cours de chacune
de ces phases (figure 4).
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Figure 4

Modeéle de liaison en chaine de Kline et Rosenberg
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Source:; Gaffard (1989: 18).

Le modéle de Lars Rey nous semble également intéressant, ne serait-ce que parce qu'il
ne met I'emphase que sur la sphere commerciale et industrielle qui est au coeur de
notre problématique (figure 5).
Figure 5
Modéle du changement technologique de Rey
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Source: Fores (1979a, Annexe 1).
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Les ingénieurs et les techniciens n'entretiennent donc souvent qu'un lien ténu avec les
chercheurs universitaires, méme si des individus des deux groupes interagissent
évidemment les uns avec les autres, généralement lorsque des probléemes techniques
attirent I'attention des scientifiques. |l est donc désormais acquis que la science n'est
qu’une source parmi d’autres de l'innovation technique (Kealey, 1996; Langrish et al.,
1972; Parayil, 1991; Rosenberg, 1982, 1994; Smith 1982).

2.3 De la nature des avancées techniques

La vision la plus répandue du changement technique en géographie économique
s'inspire surtout de la typologie des cycles de Schumpeter (1939) ol I'on met 'emphase
sur des "techniques structurantes" représentant des coupures qualitativement
importantes avec le passé et touchant pratiguement toutes les branches industrielles.
Une fois mises au point, ces innovations radicales entrainent a leur suite le reste de
I'économie, le temps qu'elles arrivent a maturité et déclinent. La machine a vapeur
trouva ainsi au siécle dernier des applications dans les mines, les entreprises
sidérurgiques, les manufactures de porcelaine, les bateaux et les chemins de fer. Les
chemins de fer, le moteur a essence, l'énergie électrique, les plastiques et les
ordinateurs auraient joué le méme réle par la suite, une révolution technique succédant
a l'autre (Hall, 1990; Van de Ven, 1990a; Freeman, 1994).

Une vision essentiellement incrémentale de l'innovation technique a toutefois toujours
eu ses adeptes. On note ainsi au siecle dernier les contributions de Samuel Butler,
Augustus Henry Pitt-Rivers, Samuel Smiles, Gabriel de Tarde et plus prés de nous
celles de William Ogburn, S. Colum Gilfillan, Abbot Payson Usher et Nathan Rosenberg
(Basalla, 1988; Rosenberg, 1976). Dans cette optique, le changement technique résulte
essentiellement d’'innombrables petits ajouts, ajustements, modifications et adaptations
sur des objets existants qui ne sont le plus souvent pas brevetés, publiés, vendus
séparément ou méme identifiés formellement par les entreprises. Ce processus
cumulatif est jugé beaucoup plus important & long terme que l'impact de quelques
innovations majeures. En fait, certains de ces auteurs soutiennent méme que bien
souvent les innovations radicales identifiées par certains analystes (comme par LA
machine a vapeur) ne sont que des sélections arbitraires au sein d'un processus
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beaucoup plus long et plus complexe.®* Le grand biographe des inventeurs et
mécaniciens de l'expansion industrielle britannique, Samuel Smiles, a bien résumé ce
point de vue au siécle dernier.

Rarely does it happen that any discovery or invention of importance is made
by one man alone. The threads of inquiry are taken up and traced, one
labourer succeeding another, each tracing it a little further, often without
apparent results. This goes on sometimes for centuries, until at length some
man, greater perhaps than his fellows, seeking to fulfil the needs of his time,
gathers the various threads together, treasures up the gain of past
successes and failures, and uses them as the means for some solid
achievement... So... of the Locomotive, of which Robert Stephenson said, "It
has not been the invention of any one man, but of a race of mechanical
engineers."... Thus, what is hailed as an original invention is often found to
be but the result of a long succession of trials and experiments gradually
following each other, which ought rather to be considered as a continuous
series of achievement of the human mind than as the conquest of any single
individual (Smiles, 1863: 168-9).

Plus d'un siécle plus tard, Jewkes et al. (1969: 24, notre traduction) feront le méme
constat en soulignant que le progrés technique est “un ruisseau au courant indivisible
duquel il est impossible, & moins d’agir arbitrairement, d’isoler un fragment pour
I'examiner indépendamment”, car chaque item est ultimement lié a tous les autres. On
trouve ainsi plusieurs antécédents a la machine de Watt, tandis que d’'innombrables
ajustements et de nouvelles avancées techniques seront nécessaires pour |'utiliser dans
de nouveaux contextes (Basalla, 1988; Smiles, 1863). MacLeod (1992: 290-1) résume
bien le processus dans son analyse de la diffusion technique des machines-outils au
siécle dernier en fournissant plusieurs exemples ou un inventeur indépendant effectue
une perceée initiale qui est reprise bien des années plus tard par des manufacturiers la
transformant en produit commercialement viable. Les machines a tisser (1785) et a
carder (1792), dont on attribue généralement la paterniteé a l'ecclésiastique James
Cartwright, ne deviendront ainsi rentables qu’au début du dix-neuvieme siécle aprés que

d’'autres individus créatifs aient pris le relais et perfectionné les premiers prototypes.

Le phénoméne n'est évidemment pas particulier qu'aux machines-outils. Certains
auteurs estiment ainsi que le délai séparant une idée ou une découverte de son
application pratique a été de 112 ans pour la photographie, de 56 ans pour le téléphone,

8 Yoir notamment Basalla (1988), Jewkes et al. (1969), Petroski (1992), Rosenberg (1976; 1982; 1994) et
Yin (1994a).
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de 65 ans pour le moteur électrique, de 35 ans pour la télégraphie sans fil, de 12 ans
pour la télévision, de 27 ans pour la fermeture Eclair, de 7 ans pour le stylo & bille et de
13 ans pour le rasoir mécanique (Bianchi, 1974: 14). Enos (1962) a de méme etudie le
délai entre le premier prototype et I'application commerciale de 46 inventions, dont 11
dans le domaine pétrolier qui était son principal champ d'étude. | observa un intervalle
moyen de 11 ans dans le domaine pétrolier et de 13,6 ans dans les autres domaines.
Son échantillon varie toutefois grandement, allant de 79 ans pour la lampe fluorescente
a un an pour le fréon réfrigérant. Nous croyons toutefois que ces données n'ont au
mieux qu'une valeur indicative, car comme le remarquent Langrish et al. (1972: 7-8), la
perception subjective des auteurs vient sans doute fausser considérablement tous ces
résultats. Quoiqu'il en soit, les tenants de I'innovation incrémentale font un retour en
force depuis quelques décennies, dans la foulée notamment de diverses enquétes ou
les auteurs recherchent des ruptures techniques radicales, mais sont incapables d'en
identifier (Nasbeth et Ray, 1974: 275). Nous laissons toutefois le mot de la fin sur cette
question au caustique ingénieur industriel Michael Fores.

In the accounts by scholar-courtiers of the ordinary world of work, we can
read of a stream of revolutions, crises, insights, breakthroughs,
discontinuities, and the rest, composed in manner that looks needlessly
hysterical to those who are more familiar with ordinary work places. There is
something more embracing than simple English-language Industrispeak at
work, to produce overdramatized, unreliable accounts. | believe that the
human mind is more easily drawn to tales of high drama than to measured
accounts of what really goes on (Fores, 1980: 249).

Si l'innovation technique est le résultat d’avancées incrémentales, il va donc de soi qu'il
en va de méme avec la combinaison de techniques. La mecatronique ou
I'optoélectronique sont ainsi le résultat d'innombrables petits ajouts et modifications qui
généreront plusieurs produit différents. On peut maintenant resituer cette vision
incrémentale de I'innovation dans le contexte de I'entreprise.

2.4 Quelques caractéristiques de I'innovation corporative

Certains analystes de la gestion se sont intéressés a la dynamique de l'innovation au
sein de grandes entreprises. Les études de cas réalisées par les chercheurs du
Minnesota Innovation Research Program (MIRP) sur bon nombre de firmes basées dans
la grande région de Minneapolis sont particuliérement éclairantes a cet egard. Ces
auteurs identifient un certain nombre de récurrences dans les processus novateurs
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corporatifs que nous présentons ici de fagon succincte (Poole et Van de Ven, 1989: 637,
notre adaptation).

1) Des choc(s) provogue(nt) linnovation. Les individus agissent surtout lorsqu'ils

atteignent un point critique de mécontentement ou qu'ils pergoivent une opportunité a

saisir.

2) Les idées proliférent. Si I'innovation débute par une simple progression unitaire, les
idées novatrices se multiplient rapidement et prennent plusieurs directions divergentes
au sein de 'entreprise.

3) Incertitude et expérimentation. Les reculs et les échecs sont fréquents. Les

pronostics initiaux pechent souvent par optimisme. Les engagements s'accumulent.
Des signaux confus quant au succés ou I|'échec apparaissent de fagon désordonnée.
Des erreurs dégénerent en cycles vicieux qui ne sont brisés qu'a partir d'interventions
externes.

4) Restructuration. La restructuration de la démarche novatrice survient le plus souvent
a partir d'interventions externes pour corriger le cours des actions au moyen de
changement de personnel, de transactions, d'engagements conjoints et de fusions.

5) Rale de la hiérarchie. Les échelons supérieurs et hors de I'équipe de travail sont

fréquemment impliqués dans le développement de l'innovation et jouent quatre rdles
clés: sponsor, cynique, mentor et entrepreneur politique et / ou institutionnel.

6) Evaluation. Les critéres de succés de la démarche novatrice évoluent constamment,
différent entre les groupes et déclenchent des luttes de pouvoir entre les gestionnaires
de l'innovation et les contréleurs de I'entreprise.

7) Résultats. Les résultats de l'innovation sont partiellement déterminés par les actions
courantes et sont partiellement un indicateur des actions futures. Ills ne sont toutefois
souvent pas reliés aux actions ayant lieu dans le développement actuel de l'innovation.
Des éléments d'apprentissage rationnel et "superstitieux” surviennent au fur et a mesure
de la démarche novatrice.

8) Direction. Une innovation qui est développée ou sélectionnée a l'interne a un niveau
de l'organisation tend a devenir une innovation mandatée de I'extérieur pour les autres
paliers de I'organisation, créant ainsi une variété de stratégies d'adoption de l'innovation

non prévues.
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Certains chercheurs du MIRP ont présenté ces récurrences de facon plus schématique
(figure 6).
Figure 6
Modéle de I'innovation corporative de Schroeder, Van de Ven, Scudder et Polley
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Source: Schroeder et al. (1989: 131).

Les chercheurs du MIRP ont également comparé de fagon succincte leurs résultats a la
perception se dégageant d'une recension détaillée de la littérature traditionnelle sur
I'innovation corporative (tableau 2).
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Tableau 2

Comparaison entre les résultats du MIRP et les théories antérieures.

La littérature assume implicitement que: Mais nous constatons plutét gue:
Idees: Une invention, opérationnelle Réinvention, prolifération,

réimplémentation, abandon,
terminaison de projets

Acteurs: Un entrepreneur avec un nombre fixe d'employés Plusieurs entrepreneurs, plusieurs
a temps plein pour une longue période projets, s'engageant et se
désengageant a plus ou moins long

terme dans une variété de réles

organisationnels
Transactions: Réseau fixe de gens/entreprises Réseau en expansion ou se
travaillant les détails d'une idée contractant, composé de gens

ayant des intéréts/parti pris, mais
des idées divergentes

Contexte: Environnement fournit des opportunités et des Processus novateur crée et est
contraintes sur le processus novateur contraint par de multiples
environnements décrétés
(enacted)
Résultats: Orientation vers un résultat final; Reésultat final peut étre
Un nouvel ordre stable est créé indéterminé; Multiples évaluations

et essaimage/retombés au cours du
processus; intégration des
nouveaux orders avec I’ancien

Processus: Simple, séquence cumulative d'étapes Progressions simples ou multiples
suivant des phases ou des sentiers
divergents, paralléles et
convergents, dont certains sont
reliés et cumulatifs, d’autres non

Source: Van de Ven (1990: 3, notre traduction).

La vision émergeant des travaux récents sur la dynamique de l'innovation technique est
donc celle d'un processus cumulatif et complexe faisant intervenir un grand nombre
d'acteurs. Le cadre d'analyse dominant en géographie économique est toutefois bien
différent, comme nous allons maintenant le constater.




2.5 Le fordisme et la spécialisation flexible: Rupture ou continuité?

Depuis au moins John Stuart Mill et Karl Marx (Rosenberg, 1994: 43), une majorité
d’économistes et de spécialistes de l'organisation industrielle ont eu la conviction
(implicite ou explicite) que I'anarchie du marché et des petites entreprises ne pouvait
soutenir la concurrence des conglomérats industriels. Plusieurs auteurs postuleront
donc que les grandes entreprises disposant de ressources abondantes et mieux
formées sont les meilleurs incubateurs de l'innovation et de sa mise en marche. La
thése de la domination du "mode de production fordiste" traduira ce sentiment chez
nombre d’analystes, notamment en géographie économique. En fait, ce cadre d'analyse
est tellement dominant que nous estimons devoir I'aborder plus en détail afin de justifier
notre tentative d'élaborer une alternative théorique.

2.5.1 Le mode de production fordiste

Le modéle fordiste est ordinairement présenté comme la conjonction de trois elements
compatibles entre eux: 1) une forme d'organisation du travail (i.e., un paradigme
industriel); 2) une structure macro-économique (i.e., un régime d'accumulation); 3) un
ensemble de normes (i.e., un mode de régulation) en ce qui concerne le rapport salarial
et la concurrence entre les capitaux. Le fordisme comme modéle d'organisation
renverrait pour l'essentiel & la combinaison de la production de masse (i.e, la
standardisation des productions, des économies d'échelle et la recherche d'avantages
comparatifs sur les colts du travail) et des principes tayloriens de gestion (i.e.,
'opposition entre des "concepteurs” dirigeants et des "exécutants" passifs, disciplinés et
peu qualifiés). Les principes internes de ce modéle s'articuleraient autour de la triade
mécanisation - spécialisation - déqualification. Guilhon (1993) Il'a présenté

schématiquement (tableau 3).
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Tableau 3
Systeme technologique, structures productives
et modalités d'obtention des gains de productivité dans les secteurs fordistes

Caractéristiques structurelles

- Lourdeur du rapport équipement/travailleur.
- Grande taille des équipements efficaces. Importance des rendements d'échelle techniques.
- Intégration au sein de filiéres techniques de production.

- Division du travail accentuée et polarisation des qualifications entre les activités de conception, finance,
marketing et les activités d'exécution.

- Sous-traitance verticale de "capacité" ou de volume.

Variables de comportement

Productivité

- Gains importants en croissance (gestion des indivisibilités techniques), chute en récession.
- Gains recherchés dans la fabrication (recherche d'un optimum local).

- Prépondérance des fonctions de production ("produire davantage" pour allonger les séries).
Qualité

- Faible différenciation des produits (plutdt symbolique). Les grandes opposent qualité et productivité.

Variables d'environnement

Espace-marché

- National / international (relation bi-univoque entre marchés extérieurs et rendements d'échelle).
Espace de fonctionnement

- Régional (bassins d'emplois) / national / international (stratégies de délocalisation des ateliers).

- Segmentation internationale des processus productifs.

Adaptabilité de I'organisation productive

- Gestion des fluctuations par les stocks et les surcapacités. Tendance a la réduction structurelle de la
flexibilité.

Source: Guilhon (1993: 140).

Kaisergruber (1992) fournit de méme une présentation schématique entre le fordisme et
le post-fordisme (tableau 4).
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Tableau 4
Fordisme et post-fordisme

Sources de productivité

Organisation

Stratégies

Fordisme

Meécanisation
Economies d’échelle
Grandes usines

Industrie manufacturiére

Intégration verticale
Organisation hiérarchique
Hommes d’appareil

Taylorisme

Investissement matériel

Marketing en masse

Post-fordisme

Technologie de I’information
Flexibilité
Petites unités

Complexe servo-industriel

Entreprise élargie
Décentralisation
Entrepreneurs

Requalification

Investissement immatériel

Marketing de niches

Accroitre part de marché Créer nouveaux marchés

Avantage au plus gros Avantage au plus rapide

Source: Kaisergruber (1992: 6).

On situe généralement la fin de I'hégémonie incontestée du mode de production fordiste
Fischer (1994:. 63-64), synthétisant bien
l'argumentation de plusieurs, renvoie au réle de trois phénomenes: 1) une situation de

au début des années soixante-dix.

surcapacité permanente de la production dans de nombreuses branches d'activité et
une suraccumulation du capital investi; 2) une turbulence monétaire et financiere
sévissant sur les marchés mondiaux & la fin des années 1960; 3) une hausse
vertigineuse des cours du pétrole. Ces bouleversements prépareront le terrain pour un
nouveau paradigme, celui de la spécialisation flexible, dont nous allons maintenant
examiner les caractéristiques.

2.5.2 Les caractéristiques de la spécialisation flexible
Le succés de certaines organisations industrielles japonaises et allemandes faisant
abondamment appel a la sous-traitance, la déconfiture spectaculaire de plusieurs
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grands conglomérats, I'émergence spontanée de grappes de PME fortement intégrées a
leur milieu géographique, de méme que plusieurs ouvrages et recherches vantant les
mérites d'étre petit, audacieux, flexible et d'occuper une ou quelques niches, plutdt que
gros, inerte et bureaucratisé, feront dire a plusieurs auteurs qu'une nouvelle page de
I'histoire du capitalisme venait d'étre tournée. Tour a tour qualifié de post-fordisme, de
post-taylorisme ou de systéme de production flexible, ce nouveau paradigme
mandaterait flexibilité, décentralisation et hyper-spécialisation.

Dans un classique du genre, Piore et Sabel (1984) soutiennent toutefois que la
spécialisation flexible n'est pas un phénoméne nouveau. Ce mode de production ne
serait en fait que la version contemporaine de la production artisanale qui avait été
complétement déclassée au tournant du siécle par 'émergence de la production a
grande échelle. Piore et Sabel n'attribuent toutefois pas le triomphe historique de la
production de masse a sa capacité de produire des biens dont le rapport qualité / prix
satisfaisait mieux les consommateurs, mais bien plutdt a des considérations politiques et
institutionnelles (p. 37). De nouvelles technologies permettraient maintenant de
renverser la tendance et remettrait & I'avant-plan la professionnalité de la main-d'oeuvre
tout en favorisant I'innovation décentralisée et la coordination entre les firmes. En fait,
plusieurs auteurs soutiennent que la spécialisation flexible n'est rendue possible que par
I'émergence de nouvelles techniques permettant de diversifier considérablement l'usage
des machines et la gamme de produits offerts. Fischer (1994: 70) souligne ainsi:
"L'automatisation, la numérisation, la programmation et l'interconnexion des machines
constituent la base de cette flexibilisation de I'appareil de production. La conception, la
gestion, la production assistées par ordinateur... les robots, les ateliers flexibles et les
systémes de production flexible... représentent I'essentiel de ces technologies”.

2.5.3 Spécialisation flexible et territoire

L’émergence de la spécialisation flexible aurait eu des conséquences géographiques
importantes, tant au niveau de districts industriels ruraux que de grands centres urbains.
Un autre courant d’analyse, que I'on affuble parfois des noms de deux économistes et
d'un géographe (le modéle "Coase - Williamson - Scott") reprend dans ce deuxiéme cas
I'analyse classique de la firme pour expliquer le retour en force des métropoles. On
rappelle ainsi que toutes les entreprises effectuent un arbitrage entre les colts de
transaction internes et externes. Une firme sous-traitera donc la production et les
services pour laquelle elle jugera plus rentable d'agir ainsi, c'est-a-dire lorsque les colts
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de transaction pour I'approvisionnement externe (recherche de l'information, transport,
négociation, transmission des instructions, suivi, etc.) seront inférieurs a la production a
I'interne. Or on constaterait maintenant de fagon beaucoup plus marquée que par le
passé que l'agglomération de firmes en un méme lieu minimise de fagon notable ces
colts de transaction. Contrairement aux économies d’echelle des usines de ['ére
fordiste, la concentration géographique d’entreprises permettrait de plus de privilégier la
flexibilité du systéme productif. Les systémes spatiaux fordistes intégrés verticalement
s'effaceraient donc rapidement devant des agglomeérations d'entreprises minimisant
leurs co(its de transaction. Du plus petit district industriel aux mégapoles mondiales, la
"spécialisation flexible" favoriserait non seulement le retour des usines et des bureaux
vers les zones urbaines, mais encore la reprise de la croissance quantitative des
agglomérations spatiales. La grande entreprise intégrée et autosuffisante serait donc
déclassée par des réseaux de firmes spécialisées, organisées en systemes industriels

localisés, mais reliées a des réseaux internationaux.

Il est toutefois entendu que cette remétropolisation n'affecte pas uniformément toute la
gamme des activités économiques. Comme par le passé (Haig, 1926), les grandes
métropoles concentrent aujourd'hui les activités de pointe, le hors-norme et le sur-
mesure, alors que certaines opérations standardisées et routiniéres refluent vers des
localisations de plus en plus éloignées des siéges sociaux a la recherche d'intrants
moins colteux ou de la proximité de certains marchés (Chapman et Walker, 1987: 163,
Hoover et Giarattani, 1984: 340). On note ainsi la treés forte propension des services
supérieurs a se concentrer dans les grandes villes, méme si certains d'entre eux tendent
a migrer vers les banlieues.

2.6 Une critique de la thése du changement de mode de production

Bon nombre de chercheurs en géographie économique soutiennent donc la thése d'une
mutation importante de la structure industrielle des économies avanceées depuis une
cinquantaine d'années. Le discours de plusieurs tenants de ces approches ne nous
parait toutefois pas particulierement rigoureux, car il se borne souvent a souligner que
I'organisation interne d'une entreprise comme Toyota ou Benetton ne répond pas a
I'idéal-type fordiste, ce qui prouverait que nous sommes maintenant dans un nouveau
mode de production. Or des travaux remarquablement étayés d’historiens des
techniques sur I'avénement de la production de masse nous font douter de la véracité
historique du mode de production fordiste (Hoke, 1990; Hounshell, 1991; Schwartz et
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Fish, 1998). Nous avons donc cru bon d'examiner plus en détail quelques unes des
principales caractéristiques attribuées a ce modele, telles que la production de masse, le
taylorisme et le pouvoir d'achat des travailleurs, afin de voir s’ils sont réellement apparus
dans les usines Ford. Nous compléterons notre critique de la spécialisation flexible en
mettant 'emphase sur d'autres facteurs que nous jugeons aussi valables pour expliquer
le retour en force des économies d’agglomérations.

2.6.1 Critique de la thése de la mutation structurelle

Le discours sur le passage du mode de production fordiste a la spécialisation flexible
s'inscrit pour I'essentiel dans une trame dialectique classique impliquant le passage d'un
mode de production a un autre, bien qu'on le qualifie de post-marxiste parce que l'on y
trouve linfluence du post-keynesianisme, de I'école des Annales et méme un certain
optimisme. On vy réactualise des thémes anciens tels que: 1) la concentration du capital;
2) la déqualification progressive du prolétariat; 3) la surproduction chronique; 4) la
baisse tendancielle du taux de profit; 5) la théorie du pouvoir d'achat. Parce que tout s'y
raméne ultimement a I'établissement de rapports de force ou de "régulation”, on y fait
peu de cas du jeu de la concurrence et du réle des consommateurs dans la sélection
d’un systéme de production par une entreprise.

Quelques critiques (Williams et al., 1987; Gertler, 1992) ont toutefois relevé plusieurs
problémes conceptuels dans ce discours, certains allant méme jusqu'a écrire que la
distinction entre production de masse et spécialisation flexible serait arbitraire, injustifiée
et non-opérationnelle. Présentant schématiquement les trois critéres de Piore de Sabel,
Williams et al. (1987) remarquent qu'aucune industrie ou entreprise ne se situera

simultanément aux extrémités dans ces dimensions (tableau 5).
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Tableau 5
Spécialisation flexible contre production de masse

Spécialisation flexible Production de masse

équipement

faible < > élevé

spécialisé (dedicated)

différentiation

élevée < > faible

de la production

durée de la

courte < > longue

production

Source: Williams et al. (1987: 407, notre traduction).

lls ajoutent également que limmense majorité des entreprises utilisera toujours une
combinaison de techniques plus ou moins flexibles pour réaliser leurs objectifs (p.435).
Affirmer que la production de masse a détroné la spécialisation flexible au siécle dernier
ou que l'inverse est actuellement en train de se produire serait donc pour le moins
hasardeux si l'on est incapable d'identifier concretement la catégorie a laquelle
appartient la majorité des entreprises. Williams et ses collégues (p. 420) questionnent
également I'argument de l'influence politique dans le succes de Henry Ford, notamment
en fournissant la liste des "financiers" I'ayant appuyé a ses débuts (un charpentier, de
petits hommes d'affaires et un commis de bureau). Comme nous allons maintenant le
constater, les fondements du reste de ce discours nous semblent tout aussi discutables.

2.6.2 La production de masse

Comme nous le verrons plus en détail dans le troisieme chapitre, Ford et ses ingénieurs
n'ont pas inventé la production de masse, pas plus d'ailleurs qu'ils n'ont inventé la
chaine de montage, un procédé déja bien répandu au dix-neuviéme siécle et qui ne sera
introduit dans 'entreprise de Détroit qu’en 1913. Ford abandonnera d’ailleurs des le
milieu des années vingt la production en série sur plusieurs annéees d'un bien standard,
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aprés que General Motors lui eut soutiré plusieurs parts de marché en sortant
annuellement de nouveaux modeles améliorés. Dans un article récent, Schwartz et
Fisch (1998) soutiennent méme que l'industrie automobile de Détroit au début du siecle
présente toutes les caractéristiques du mode de production que I'on qualifie maintenant
de juste-a-temps.

De fait, bon nombre d'entreprises antérieures a Ford ont tenté au dix-neuviéme siecle
d’introduire la production de masse, mais toutes se sont heurtées au méme probléme:
les besoins changeants de consommateurs toujours a la recherche d'un produit plus
performant. La plupart des grandes entreprises effectuent donc toujours un arbitrage
entre production en série et flexibilité, car comme le rappellent Lampel et Mintzberg
(1997: 40): "Dans les usines... les directeurs de production considerent la
standardisation comme le meilleur moyen d'améliorer l'efficacité, tandis que les
directeurs de vente considérent généralement que l'individualisation est la seule fagon
de faire grimper les ventes". L’historien des techniques David Hounshell (1991: 8)
illustre cette dichotomie chez la McCormick Harvester Company en soulignant que les
dirigeants de cette entreprise devaient produire annuellement de nouvelles machines
pour répondre aux exigences de leur clientéle, ce qui y a empéché I'avenement de la

production de masse.

Un autre probléme est que l'augmentation de la taille des entreprises implique
nécessairement la multiplication et la complexification des procédures bureaucratiques.
Des spécialistes en comptabilitt de management ont soutenu que les difficultés de
I'industrie automobile américaine face & leurs concurrents japonais étaient surtout liées a
leur lourdeur bureaucratique, car on aurait développé "des usines de services a
l'intérieur de l'usine, et ces usines de services étaient devenues plus importantes que la
production elle-méme" (Pichette, 1996). On a de plus remarqué au cours des derniéres
années que l'argument des économies d'échelle n'avait jamais été prouvé que de
maniére tautologique (Julien, 1993).

2.6.3 Le taylorisme

Il est évidemment indéniable que la division des taches ait été trés poussée chez les
usines Ford. 1l semble toutefois certain que les écrits de Taylor n'y aient eu aucune
influence directe. Comme le souligne Hounshell (1991: 252), la pratique des ingénieurs
de Ford différait considérablement de la philosophie taylorienne sur la question cruciale
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de l'innovation technique. L'approche des ingénieurs de Ford consistera donc presque
toujours a chercher la fagon la moins codteuse (i.e., le meilleur rapport production / cott)
de produire un article en utilisant abondamment l'innovation incrémentale. Les partisans
de Taylor avaient une approche différente, selon laquelle on sélectionnait une méthode
de production - en fait, celle qui existait déja au moment de leur étude - a partir de
laquelle on cherchait a déterminer "scientifiquement” la meilleure fagon de la mener a
bien. On peut donc croire gu'historiquement le mode de production privilégié par les
employés des usines Ford a été bien plus prés des pratiques des entreprises japonaises
contemporaines que du taylorismel!

2.6.4 La théorie du pouvoir d’achat

Une autre composante majeure du discours fordiste est une version contemporaine de
la théorie du pouvoir d'achat selon laquelle la seule fagon de prévenir un affaissement
de la demande est d'assurer un salaire suffisamment élevé aux travailleurs afin qu'ils
puissent racheter leur production. Or I'examen des usines Ford est également
révélateur a cet égard. Que Ford ait introduit le "5$ day" est évidemment indéniable,
mais ce fut autant pour réduire le taux de roulement élevé de son personnel sur ses
chalnes de montage que pour soutenir le pouvoir d’achat de ses travailleurs (car Ford
était effectivement un partisan de la théorie du pouvoir d’achat). Le probléeme est que la
volonté de Ford de maintenir des salaires élevés au début de la récession des années
1930 - suivant en cela les recommandations faites par le président Hoover a Fensemble
des grands industriels américains - faillit le mener tout droit a la faillite, avant qu'il ne se
décide finalement & les réduire substantiellement en 1933 (Rothbard, 1972). Sans
entrer dans les détails de la réplique classique a la théorie du pouvoir d’achat (qui est
que les revenus des uns sont toujours les colits des autres), on peut remarquer que des
salaires hors de proportion a ce que les consommateurs des produits Ford étaient
capables de payer n'étaient pas une réponse adéquate a I'époque, pas plus qu'elle ne le
sera par la suite, et que personne ne s'attend réellement & ce que les employes de Rolls
Royce puissent racheter leur production!

2.6.5 De la spécificité des nouvelles technologies flexibles

Si on a abondamment parlé de la flexibilitt¢ procurée par l'avénement de la micro-
informatique et des télécommunications, Moshe Alamaro (1994) souligne que presque
toutes les techniques ont connu le méme phénomeéne de fragmentation et de diminution
de taille au cours de ce siécle. C'est ainsi que l'ordinateur personnel a supplanté



82
I'ordinateur central, la photocopieuse / limprimerie traditionnelle, le fax / le telex, la co-
génération et les mini-centrales / les centrales traditionnelles, les mini-aciéries / les
aciéries traditionnelles, le magnétoscope / le cinéma conventionnel, 'automobile / le
chemin de fer, etc.

Alamaro identifie neuf avantages des petites machines (généralement opérées par des
PME) sur la production a grande échelle: 1) les petites machines (PM) augmenteraient
la demande créée par les machines conventionnelles parce qu'elles rendraient la
technologie plus facile a utiliser ou plus accessible & l'usager (par exemple, la
photocopieuse vs l'imprimerie traditionnelle); 2) les PM bénéficieraient d'un taux
d'innovation accru en raison du grand nombre d'usagers se familiarisant avec la
technique concernée; 3) les PM permettraient de décentraliser les investissements et la
réduction des colts initiaux en capitaux rendraient les techniques plus commodes tout
en diminuant par le fait méme les colts indirects; 4) les PM permettraient de réduire les
besoins en infrastructures centralisées, ce qui permettrait de couper les colts de
transport et de réduire les besoins en logistique et en infrastructure; 5) la capacité de
production des PM peut-étre augmentée a petites doses, ce qui est plus abordable pour
le petit investisseur; 6) les PM sont utilisées par des usagers ne comptant par leurs
heures, ce qui fait que les colts de main-d'oeuvre pour les opeérer sont souvent
minimaux; 7) les PM permettent I'exploitation d'intrants marginaux qui ne sont pas
utilisés par les technologies conventionnelles; 8) paradoxalement, les petites machines
sont fabriquées a grande échelle tandis que les grosses le sont souvent a I'unité ou en
petits lots; 9) 'usage des PM est souvent pergu comme stimulant et amusant en raison
de leur souplesse et de leur flexibilité. On remarque également que les nouvelles
techniques ont souvent un impact notable sur la taille des installations, car le progres
technique permet ordinairement de produire plus que les anciennes méthodes en
utilisant moins de ressources (dont notamment l'espace physique). Ramener un
nouveau mode de production & un processus qui est le fondement de linnovation
technique (i.e., faire plus et mieux en utilisant moins de ressources) nous semble donc

contestable.

2.6.6 De la nécessité d’une alternative théorique

Nous jugeons donc la thése de la mutation structurelle du mode de production
contestable & plusieurs égards. Bien que plusieurs théoriciens du passage du fordisme
a la spécialisation flexible soulignent que leur conceptualisation ne consiste en fait qu'a
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renvoyer a des "idéaux-types" facilitant I'analyse (Hirst et Zeitlin, 1991), certains c’ritiques
jugent tout de méme I'emploi de ce cadre théorique peu utile (Murdoch, 1995; Schwartz
et Fisch, 1998). Nous rejoignons évidemment I'analyse de ce dernier groupe, dans la
mesure du moins ol nous croyons que les concepts utilisés exagérent indiment
I'importance de quelgues facteurs au détriment de certains autres. |l semble par contre
indéniable que certaines méthodes "scientifiques” de gestion prénant notamment
l'acquisition d'entreprises diversifiées pour ensuite les diriger d'une main de fer a partir
d’un centre de contrdle ont eu un vaste auditoire. Elles n‘ont cependant pas fourni
d’avantages particuliers aux entreprises les ayant adoptées. Plusieurs gestionnaires
n'ont alors eu d'autres choix que d'adapter leur facon de produire pour répondre aux
demandes des consommateurs, ou alors de concevoir de nouveaux produits ou de

nouvelles activités, notamment dans le secteur des services.

Une alternative théorique au discours dominant en géographie économique est donc
plus que justifiée. Conformément aux analyses récentes que nous avons abordées
dans ce chapitre, nous chercherons maintenant a privilégier la continuité et certains
facteurs économiques fondamentaux sur les ruptures radicales. Nous prendrons donc
comme point de départ que les consommateurs recherchent toujours la nouveaute et le
meilleur rapport qualité / prix. Les producteurs doivent donc, a moins de disposer d'un
marché captif, offrir toujours plus et mieux en réduisant leurs colts de fabrication, sous
peine de se faire enlever leur part de marché par leurs compétiteurs. lls doivent innover
constamment, tant au niveau de leurs techniques de production et de gestion que de
leur gamme de produits et de leur mode de financement. Pour certains produits, un
appareil de production massif et peu flexible fera l'affaire. Dans d'autres cas, certains
consommateurs seront préts a payer un prix élevé pour certains articles relativement
sophistiqués et "exclusifs”, ce qui favorisera un mode de production plus artisanal. Il n'y
a selon nous rien de nouveau dans cet arbitrage continu entre rigidité / flexibilite et
production a l'interne / sous-traitance que chaque dirigeant ou gestionnaire doit effectuer
périodiguement pour que son entreprise demeure compétitive. Il n'est donc pas
étonnant que la montée souvent fulgurante de la sous-traitance industrielle s’explique
parfois autant par une volonté de diminuer les charges sociales que par la recherche
d’une plus grande flexibilité, car en bout de ligne toutes les actions d’un entrepreneur ont
pour objectif de diminuer les colts de production et / ou d'améliorer la gqualité des
produits offerts. Nous chercherons donc pour le reste de ce travail a privilégier une
approche qui tiendra compte de cette realite.
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2.7 Conclusion

Le point de départ de ce chapitre est le constat largement partagé de la désuétude du
modéle linéaire de linnovation technique. Nous avons abordé quelques cadres
théoriques beaucoup plus complexes insistant sur l'incertitude inhérente au processus
créatif, l'innovation incrémentale, les processus informels, les interactions entre
fabricants et utilisateurs, les réseaux sociaux, les compétences humaines et le hasard.
Comme nous I'avons constaté, toutes les enquétes sur l'innovation confirment qu’elle
est généralisée (pervasive) et qu'a peu prés tous les acteurs, qu'ils soient concepteurs,
usagers ou producteurs, affirment faire des avancées importantes, pour ne pas dire
“uniques en leur genre” (DeBresson, 1996: 47). Nous avons également vu que le cadre
théorique dominant du changement technique en géographie économique mérite d’étre
revu a la lumiére de certains travaux menés par des historiens des techniques et des
analystes du changement organisationnel. Constatant I'immense complexité des
processus de linnovation technique, certains chercheurs du MIRP ont renoncé a
élaborer une théorie générale de l'innovation technique (Poole et Van de Ven, 1989:
638). Nous croyons toutefois la tache possible dans la mesure ou I'on s’attarde aux
processus créatifs chez les individus avant d’aborder leur contexte institutionnel.  Nous
tAcherons de tirer quelques implications du contexte pouvant entourer ces processus,
mais nous ne chercherons pas a trouver la "meilleure” fagon de générer de l'innovation,
car chaque cas est sans doute trop dépendant de circonstances particulieres et des
individus impliqués.

Nous jugeons donc possible d'identifier les processus par lesquels la diversité
économique locale peut contribuer a induire de fagon incrémentale [innovation
technique chez un individu créatif. Notre approche nous semble valable dans la mesure
oll la créativitt humaine est indispensable dans toute démarche novatrice,
indépendamment de la taille et de la localisation d'une equipe de travail (individu ou
groupe), de l'avancement des travaux (exploratoire, prototype, mise en marche), du
niveau de formation des innovateurs (aucun, académique, professionnel), de leur rdle
(concepteur, producteur, usager) ou de I'étendue de leur gamme de production. Pour
étre utile en géographie économique, une approche basée sur la créativité individuelle
doit toutefois étre plus large et intégrer des facteurs économiques et sociaux que nous
aborderons a l'aide d’'une autre tradition analytique, I'école économique autrichienne.

Nous verrons ensuite en quoi la proximité géographique peut faciliter ces processus,
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tant au niveau de la stimulation de la créativité individuelle que des opportunités de
rencontres et de collaboration entre individus.
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CHAPITRE 3. VERS UNE ALTERNATIVE THEORIQUE BASEE SUR L'ANALYSE
DES PROCESSUS DE MARCHE ET DE LA CREATIVITE TECHNIQUE

[Ludwig Von] Mises’ contribution was very simple, yet at the same time
extremely profound. He pointed out that the whole economy is the result of
what individuals do. Individuals act, choose, cooperate, compete, and trade
with one another. In this way Mises explained how complex market
phenomena develop. Mises did not simply describe economic phenomena -
prices, wages, interest rates, money, monopoly and even the trade cycle -
he explained them as the outcome of countless conscious, purposive
actions, choices, and preferences of individuals, each of whom was trying as
best as he or she could under the circumstances to attain various wants and
ends and to avoid undesired consequences. Hence the title Mises chose for
his economic treatise, Human Action. Thus also, in Mises’ view, Adam
Smith’s “invisible hand” was explainable on the basis of logic and utilitarian
principles as the outcome of the countless actions of individuals.

- Bettina Bien Greaves. Foreword. In Ludwig von Mises. 1996 [1966].
Human Action. 4th revised edition. San Francisco: Fox and Wilkes, p. iii.

Discovery is seeing what everybody else has seen, and thinking what
nobody else has thought.

- Albert Szent-Gyorgi. Cité par John F. Taplin. 1996. “The Education of an
Inventor”. Daedalus, vol. 125, no. 2, p. 17.

Ideas don't come out of a collective. People who say an invention is in the
air or is a product of the times simply don't understand the process. | like
one story about Einstein very much. Somebody once said that a committee
probably could have come up with Einstein's famous relativity formula - but
Einstein would have had to be on the committee.

- Stanford Ovshinsky. Cité par Kenneth A. Brown. 1988. Inventors at Work.
Redmond (WA): Tempus Books of Microsoft Press, p. 163.
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Nous avons vu dans les chapitres précédents comment les approches traditionnelles
pour identifier et mesurer I'impact de la diversité économique locale sur l'innovation
technique sont insatisfaisantes a plusieurs égards, de méme que les fondations
incertaines de I'un des cadres conceptuels dominants en geographie économique. Nous
croyons donc valable d’aborder I'influence d'un milieu diversifiée sur la combinaison de
technigues en nous basant sur la créativité individuelle, ce qui permet d’éviter les écueils
gue nous avons mentionnés précédemment. Pour ce faire, nous allons maintenant
combiner certains apports tirés de deux approches distinctes: la théorie des processus
de marché (ou école économique autrichienne) et 'analyse de la créativité technique.
Nous introduirons dans un premier temps I'école autrichienne, car elle fournit un cadre
d’analyse général de I'action humaine. Nous verrons ensuite une facette particuliere de
I'action humaine négligée par cette tradition, la créativité technique, que nous inscrirons

cependant a l'intérieur des principes méthodologiques autrichiens.

3.1 L’école économique autrichienne (ou théorie des processus de marché)*

Le premier corpus théorique autour duquel s’articule notre alternative est I'école
autrichienne d’économie, aussi connue sous le vocable de “théorie des processus de
marché”. L'école autrichienne est généralement reconnue, avec I'école de Lausanne et
I'école de Cambridge, comme l'une des branches fondatrices de la mouvance néo-
classique moderne, mais elle se distingue désormais de ce courant a plusieurs egards.

Elle remonte aux Principes d'économie politique de Carl Menger, publies pour la

premiére fois en 1871. Les idées maitresses de Menger seront ensuite reprises par
divers économistes d’origine autrichienne, certains se reclamant explicitement de cette
école (notamment Eugen von Bdhm-Bawerk, Ludwig von Mises et Friedrich Hayek),
d'autres laissant parfois transparaitre [influence de ce courant dans leurs travaux
(Friedrich Von Wieser, Joseph Schumpeter, Gottfried Haberler, Fritz Machlup, Oscar
Morgenstern et Paul Rosenstein-Rodan). Les principaux représentants de cette école
migreront éventuellement vers les Etats-Unis ou ils feront quelques disciples, les plus
connus étant sans doute Israel Kirzner et Murray Rothbard. La tradition autrichienne
contemporaine est, comme toute école de pensée, en proie a certains schismes. On
peut ainsi distinguer les tenants de la praxéologie de Ludwig von Mises, ceux du
processus de marché tel qu'élaboré par Friedrich Hayek et les adeptes de [ulira-

* Pour des introductions plus détaillées a ce paradigme, voir notamment Boettke (1994), Littlechild (1986)
et O'Driscoll et Rizzo (1996).
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subjectivisme de Ludwig Lachman (Boettke, 1994; Rothbard, 1995), ce qui fait dire a
certains auteurs que I'on devrait parler de tradition plutét que d’école autrichienne
(Sommer, 1989). Longtemps marginalisé, ce courant de pensée connait depuis
quelgues années un regain d'intérét auprés de certains économistes souhaitant aller au-
dela des limites de l'approche dominante dans leur discipline (Arrow, 1994; Audretsch,
1995; DeBresson, 1996; Hendrickx, 1995) et commence méme a susciter l'intérét de
praticiens de I'analyse régionale (Hite, 1995; Rees, 1992; Sommer, 1989).

Malgré certaines divergences, la plupart des tenants de la tradition autrichienne
partagent six caractéristiques: 1) l'individualisme méthodologique; 2) le subjectivisme; 3)
le temps réel; 4) I'entrepreneurship; 5) 'universalité des lois économiques; 6) le réle de
la théorie en tant que précurseur essentiel de I'étude empirique.”® Ce dernier point
mérite selon nous d’étre examiné d’entrée de jeu. Au risque de simplifier, les autrichiens
sont trés méfiants face aux démarches purement inductives, car ils soutiennent
gu’'aucune démarche qualitative ou quantitative n’échappe aux préconceptions du
chercheur. L'analyste doit donc spécifier d’entrée de jeu ses présupposes théoriques,
ce que nous ferons en examinant plus en détail les autres postulats méthodologiques
des autrichiens et en esquissant brievement le processus de marché tel qu'il est compris
dans cette tradition. Nous soulignerons certaines carences de cette approche pour
notre problématique, que nous comblerons ensuite par une analyse de la créativité
technique et du changement institutionnel.

Comme nous I'avons mentionné précédemment, I'école autrichienne est la troisieme
branche fondatrice de I'approche néo-classique en économie et repose donc sur
I'individualisme méthodologique, i.e. que tout énoncé sur des groupes est réductible a
des énoncés concernant le comportement des individus composant ces groupes et a
leurs interactions. l.a science économique doit donc étre fondée sur 'action humaine
individuelle et intentionnée cherchant a répondre a des besoins et exclure une approche
en termes de mobiles collectifs. L'individualisme méthodologique autrichien n’est
toutefois pas aussi “atomiste” que celui de la majorité des économistes contemporains,
car il ne constitue que le point de départ de I'étude de la concurrence, de la coopération

%% 7] est entendu que certaines de ces caractéristiques sont présentes dans plusieurs autres traditions
intellectuelles, que ce soit en philosophie, en géographie, en anthropologie, etc. Nous croyons toutefois
que la combinaison de celles-ci dans un seul cadre théorique est ce qui fait la particularité de cette école de
pensée. Nous ne resituerons donc pas chacune de ces facettes dans un cadre plus large afin de ne pas
alourdir le texte.
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sociale et des institutions. On postule donc que les individus sont "subjectivement
(intérieurement) mis par des intentions singuliéres les amenant & agir, et ensuite gqu'il
est possible par I'observation de comprendre cette signification subjective donnée aux
actions" (Laurent 1994: 49), mais que "les ensembles sociaux constituent le cadre
nécessaire dans lequel se développent les actions humaines et par lesquels elles sont
influencées et rendues possibles” (p. 50). Selon I'économiste Ludwig von Mises, "la
controverse pour établir la priorité logique du tout ou de ses membres est vaine.
Logiquement, les notions de tout et parties sont corrélatives" (cité par Laurent, 1994:
46). L’individualisme méthodologique autrichien n’exclut donc pas I'étude des réseaux
ou des arrangements sociaux, bien au contraire, mais I'action individuelle y est toujours
vue comme le fondement indispensable de l'action collective. Un spécialiste du
management a bien réesume cette fagcon d'envisager 'analyse sociétale: “Les individus
travaillent pour des firmes et une bonne partie de leur valeur pour leurs employeurs
découle de leur appartenance a un reseau, mais cette appartenance est
fondamentalement une affaire personnelle allant au-dela des frontieres de I'entreprise et
méme de la loyauté envers les entreprises” (MacDonald, 1992: 55, notre traduction).

La seconde caractéristique commune a tous les autrichiens est le subjectivisme (ou
subjectivisme méthodologique), ce qui revient en fait a dire que chaque individu a des
valeurs, des préférences, des besoins et des deésirs qui lui sont propres. L’expérience
individuelle est donc le seul fondement de la connaissance factuelle et les buts de
I'action humaine ne sont pas basés sur des “faits objectifs”, mais sur les perceptions de
chaque acteur. On ne peut donc définir objectivement les “prix” et les “colts” afin
d’adopter une approche quantitative pour comparer la valeur economique des biens. Le
subjectivisme autrichien est également une approche épistémologique qui admet le
caractéere fondamentalement créateur et autonome des choix humains. L’esprit humain
est donc libre, dans la mesure du moins ou ce qu’un étre humain pense et décide n'est
pas rigidement déterminé par des forces lui étant extérieures, méme si chaque étre
humain est évidemment influencé par ses proches, ses collegues de travail, le climat
d’opinion, la publicité, etc.

Les tenants de I'école autrichienne insistent abondamment sur le temps réel (par
opposition a une vision linéaire) qui est une conception dynamique de I'activité
économique. Contrairement au cadre conceptuel de la plupart des économistes ou le
temps est inexistant ou n'est congu qu'en termes statiques, les autrichiens pergoivent le
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temps comme un flux apportant avec lui des éléments de nouveauté et des "surprises”.
Au fur et a mesure qu'un individu accroit son expérience, ses perspectives et ses
perceptions du marché évoluent. Mais comme ce que chaque étre humain fait dépend
des actions des autres, il lui est absolument impossible de prévoir exactement les
conséquences de ses actions ou des décisions des autres. Chaque décision prise dans
un univers de temps réel impliqgue un contexte de connaissance imparfaite a la fois de la
totalité de linformation disponible et de ses conséquences, et de l'interdépendance des
actions individuelles résulte des effets non anticipés. Les conséquences résultant de
Paction humaine ne sont donc pas toujours celles désirées par les acteurs, car ces
derniers opérent dans le temps réel avec une connaissance incomplete (et parfois
erronée) de tous les aspects d’'une situation. Nombre de ces consequences non
anticipées nécessitent alors des correctifs. Le marché est dés lors imparfait, mais il faut
I'envisager comme un processus continu d’essais, d’erreurs et d'améliorations. On peut
donc comprendre I'activité économique et identifier des tendances et des récurrences
(patterns of outcome), mais on ne peut faire de prédictions précises basées sur les

actions passées.

Finalement, I'entrepreneurship joue un role fondamental dans tous les écrits de la
tradition autrichienne.  L'entrepreneur “autrichien” n'est toutefois pas un homo
economicus omniscient et parfaitement rationnel maximisant continuellement son utilité.
[l est plutét un homo agens cherchant a obtenir une plus grande satisfaction personnelle
en inventant son avenir de multiples fagons a l'aide de sa capacité d’agir et de son
imagination. L’'approche autrichienne met donc I'emphase sur les processus du marché
plutdt que sur un concept comme I'équilibre général. Elle est basée sur certains
postulats simples jugés irréfutables a partir desquels on déduit un ensemble de
conclusions jugées universellement valides. Nous allons donc maintenant décrire (trés
sommairement) ces processus tels qu'on les retrouve dans toutes les situations
d’échange volontaire.

3.2 Une description sommaire du processus de marché

Le processus de marché dans la tradition autrichienne est vu comme la somme des
interactions (compétition et coopération) entre les individus. Le fondement de l'action
humaine est d’amoindrir un sentiment de malaise et de substituer une situation plus

Y

satisfaisante a une situation moins satisfaisante selon le point de vue de chaque
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individu. Le processus de marché dépend de la décision de chaque individu d’agir ou

de ne pas agir et n’a donc rien d’automatique ou de mécanique.

Bien que la valeur de toute chose dépend ultimement de la perception de chaque
individu, les étres humains vivent dans un monde caractérisé par la rareté des
ressources utiles. Si l'action humaine implique toujours l'utilisation de moyens pour
atteindre un but, chaque action implique obligatoirement de renoncer a quelque chose.
Le but ultime du processus de marché n’est donc pas de produire la plus grande
quantité d’'un bien ou d’'un service, mais la combinaison de produits et services de
différentes quantité et qualité la plus satisfaisante. La principale action que font les
individus pour arriver a cette fin est 'échange volontaire, mais celui-ci n'impliquera pas
nécessairement une compensation financiere immédiate. Chaque échange volontaire
est vu comme mutuellement bénéfique du point de vue de l'acteur, car les individus
n’échangeraient pas les uns avec les autres si chacun n’en obtenait pas une satisfaction
accrue. (Deux enfants échangeant une banane et une pomme dans une cour d'école ne
le font ultimement que parce que chacun en retire une plus grande satisfaction. Il est
donc faux de dire que la "valeur" de la banane est identique & celle de la pomme aux
yeux du détenteur de la pomme, car I'échange n'aurait alors pas eu lieu.) Le processus
de marché dans 'optique autrichienne ne traite donc pas ultimement de biens et de
services, mais de la signification des actions humaines.

Une autre caractéristique intéressante de I'approche autrichienne est que l'on y
distingue les institutions pragmatiques résultant d'un processus intentionnel entre agents
économiques visant a homogénéiser les systémes d’interactions dans un but aisément
identifiable par tous (comme par exemple I'établissement d'un standard officiel) et les
institutions organiques (comme par exemple I'émergence du langage) qui sont le
résultat inattendu de décisions séparées d'agents poursuivant leur propre intérét. On
trouve donc des institutions organiques similaires dans toutes les sociétés humaines ou
['échange et la division du travail sont un peu developpés. Les institutions organiques
les plus évidentes en géographie économique sont sans doute les villes et les districts
industriels, car personne n’en planifie d'entrée de jeu la formation, mais on en trouve
dans toutes les périodes de I'histoire de 'humanité et dans toutes les régions un peu

prospére.
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La concurrence dans un marché implique quotidiennement un processus
d'apprentissage et de coordination d’'informations & la fois multiples, incompletes et
surtout dispersées entre des millions d’individus. Le principal moyen par lequel cette
information est transmise est le systéme des prix guidant le choix entre les alternatives
s’offrant aux individus. Le systéme des prix, et son corollaire indispensable du profit ou
de la perte, est donc indispensable pour coordonner les plans de millions d'individus. Le
systéme des prix ne contient toutefois pas toute linformation indispensable au bon
fonctionnement d’une économie de marché, car certains types de connaissances,
comme le savoir-faire et les circonstances particuliéres du lieu et du temps, sont tacites
plutét qu'explicites (nous traiterons de cette question plus en détail au chapitre 5).

L’approche autrichienne est évidemment bien plus riche et complexe que ce que notre
bref apercu laisse entrevoir. Elle n’est toutefois pas sans lacune. Le reproche qu’on lui
adresse le plus fréqguemment porte sur la nature de son subjectivisme, que l'on juge
fondé sur une analyse psychologique discutable du comportement des agents et faisant
plus appel a lintime conviction du lecteur qu'a une démonstration scientifique. Les
problémes les plus sérieux de ce cadre théorique pour notre démarche se situent
toutefois au niveau du peu d'intérét manifesté par la plupart des autrichiens pour
Ianalyse de la créativité individuelle® et des comportements organisationnels.® Nous
avons donc cru utile de compléter ce cadre théorique en introduisant une analyse plus
détaillée de la création technique. Nous aborderons au chapitre suivant quelques
notions importantes pour I'analyse des comportements organisationnels.

3.3 L'analyse de la création technique

Comme nous l'avons souligné précédemment, le cadre analytique hérité de Schumpeter
(1939) ne fait aucune place & l'acte créatif ou a la créativité technique, si ce n'est de
rappeler que l'innovation résulte d'une combinaison. Les disciples de Schumpeter ne
sont toutefois pas les seuls a avoir fait peu de cas du phénomene, car bien que l'histoire
des inventions en tant que champ d'investigation remonte au moins au quinziéme siecle
(Molella, 1989) et que l'on ait abondamment étudié le processus créatif chez les
scientifiques, les poétes et les musiciens, trés peu d'auteurs ont véritablement essayé

51 'une des rares exceptions est Fritz Machlup (1962). Nous devons également souligner que I'approche de
Hendrickx (1995), essayant d'intégrer la problématique du transfert de technologie a l'approche
autrichienne, constitue un précédent a notre démarche.

52 On note toutefois que les choses commencent & changer dans ce domaine (Langlois et Foss, 1999).



93
de conceptualiser la création technique. On explique parfois le peu d'intérét manifesté
par les chercheurs dans ce domaine par sa connotation commerciale, donc moralement
suspecte, et par son caractere "appliqué et pratique" plutdt que "pur et theorique”
(Rosenberg, 1994: 156). D'autres auteurs insistent davantage sur le fait que les
techniciens et les ingénieurs sont souvent liés par le secret professionnel ou tout
simplement moins portés a communiquer leurs trouvailles ou leurs fagons de faire que
les scientifiques et les artistes (Parayil, 1991; Smith, 1982). Certains analystes
remarquent également que, contrairement aux musiciens, aux poetes et aux
scientifiques, limmense majorité des ingénieurs et des techniciens ne décrivent
pratiquement jamais par écrit leur fagon de travailler, ce qui ne facilite évidemment pas
la démarche du chercheur en sciences sociales (Fores, 1979b; Parayil, 1991; Petroski,
1992).>® Le peu dintérét manifesté pour la création technique est d'autant plus
regrettable que la technique est bien plus ancienne que la science et la communication
écrite (Dasgupta, 1996; DeGregori, 1985).%* Il est toutefois entendu que pour certains
auteurs, tels Hadamard (1945), Koestler (1969), Simon (1977) et Usher (1966),
I'invention technique n'est qu'un cas de l'invention en général - scientifique, littéraire,
artistigue ou mathématique - mobilisant des conditions psychologiques identiques, une

position que nous partageons.

Bien que linnovation technique ait été I'enfant pauvre des analystes de la créativité
humaine, on trouve néanmoins un certain nombre d'auteurs qui ont étudie le
phénoméne en détail. On peut ainsi remonter aux contributions de Samuel Smiles
(1869), Gabriel de Tarde (1890) et Abbot Payson Usher (1929). Le triomphe du
behaviorisme en Amérique reléguera toutefois la créativité humaine a une "boite noire"
qui ne sera rouverte qu'au cours des derniéres décennies (De Bresson, 1996: 61-65).
L'analyse de la créativité technique occupe aujourd’hui un éventail allant d’'analyses
essentiellement psychologiques (Weber, 1992; Dasgupta, 1996) a celles issues du
courant de la "construction sociale des inventions” (Bijker, Hughes et Pinch, 1987; Bijker

** Cette explication nous semble particuliérement plausible, dans la mesure du moins ot les oeuvres de
techniciens de grand talent ayant produit une documentation considérable, tels que Thomas Edison et
Léonard de Vinci, sont abondamment étudiées.

** Les plus anciens outils dont nous ayons retrouvé la trace ont ét€ créés il y a plus de deux millions et demi
d'années, soit bien avant que 1'Homo Sapiens n'apparaisse sur terre (Dasgupta, 1996; DeGregori, 1985; De
la Cal, Hawthorne, Owen et Robinson, 1999). Dasgupta souligne également que Ia technique est bien plus
ancienne que l'art rupestre, bien qu'il nous paraisse pour le moins douteux que cette forme d'art ait une
longévité particuliérement élevée hors des régions désertiques.
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et Law, 1992).55 Il n'est toutefois pas dans notre intention de passer en revue toutes les
facettes de cette littérature, mais bien plutdt de faire ressortir les caractéristiques de la
créativité technigue les plus pertinentes pour comprendre comment l'individu créateur
travaillant dans le contexte d'une entreprise et / ou de sa region peut bénéficier de la

diversité économique environnante.

3.4 Quelques récurrences dans la création technique

On peut distinguer trois approches pour aborder la création technique. On reléve a un
extréme la vision des "transcendantalistes", selon qui l'invention résulte de l'inspiration
d'un génie créatif, et a l'autre celles des "mécanistes” pour qui la nécessité fait que les
inventions sont inévitables, indépendamment de l'apport d'un individu. L'approche
dominante cherche toutefois & faire la "synthése cumulative des connaissances" (Usher,
1966: 60). Selon Bonin et Desranleau (1988: 57), les tenants de ce courant font jouer a
l'individu un rble important, car il est directement engagé dans la résolution de
problémes spécifiques, mais lorsque ['étincelle créatrice se produit, c'est qu'il y a eu
synthése de connaissances préalablement développées par d'autres individus.

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre précédent, toute innovation technique
s'inscrit dans la foulée de techniques et savoir-faire antérieurs. [l faut donc souvent
plusieurs années, voire des décennies ou méme parfois des siécles, avant qu'une idée
ne devienne un produit commercialement viable. Identifier le véritable progéniteur d'une
innovation n'est dés lors jamais aisé, car toute contribution novatrice s'inscrit
généralement dans le sillage du travail de plusieurs autres individus allant du premier
concepteur ayant eu une vague idée a un inventeur ayant synthétise un nouveau
matériau dans le but de résoudre un probleme complétement difféerent. La technique
actuelle est en ce sens ['héritage légué par plusieurs centaines de générations d'étre
humains. Jewkes et al. (1969: 25) résument bien ce point de vue:

What is the inventor in any particular case? Which of the long line of
thinkers and manipulators, each of whom has added something to the final
appearance of a useful thing, should take the palm? When Carothers
heated chemicals together in a test tube and discovered nylon, was it the
original inventor of fire or the inventor of the bunsen burner or Carothers
himself who gave this particular ball the biggest push? Where, as often
happens, men working independently of each other appear to have reached

** Pour un échange assez vigoureux entre les tenants de ces diverses approches, voir notamment le volume
32, numéro 2 (1991) du périodique Technology and Culture.
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the same ideas at about the same time, what tests of priority can be applied?
And, an even more difficult question which the persons actually concern
might often be at trouble to answer, how can the real originator of an idea be
picked out from among a group of men who have been working closely
together for a period?

Une analyse de l'innovation technique basée sur la créativité individuelle, contrairement
a la mythification de génies inventifs hors du commun, est toutefois valable dans la
mesure ou l'innovation requiert toujours l'imagination humaine comme principal facteur
causal. Comme le remarquent Jewkes et al. (1969: 81), d'une certaine fagon tout
inventeur est un inventeur indépendant, car tous les cerveaux humains fonctionnent
indépendamment les uns des autres. Que plusieurs individus créatifs collaborent
simultanément ou non a la mise au point d'un produit ou d'un procédé commercialisable
n'enlévent rien au fait que chacun d'entre eux le fait a partir de son imagination. Chaque
individu apporte une contribution qui au bout du compte donnera un produit ou un
procédé rentable pour son fabricant. |l est donc erroné de penser qu'une équipe, une
entreprise ou un milieu géographique a des idées ou une conscience propre. Robert J.
Weber (1992: 256, notre traduction) tire de ce constat une conclusion que nous
adopterons pour le reste de ce travail: “Presque toutes les inventions importantes sont le
produit de multiples esprits. Cependant, une fois que l'on extrait les principes sous-
jacents a chaque développement, il est possible de les incorporer dans un cerveau

particulier”.

On peut donc mieux comprendre la dynamique de l'innovation technique s'il I'on saisit
adéquatement les principaux processus de la créativité humaine. S'il n'y a pas encore
de théorie sur le sujet faisant I'unanimité, plusieurs auteurs s'entendent néanmoins sur
la récurrence de certains phénoménes dans la créativité technique. Nous en avons
retenu six nous semblant particuliérement pertinents pour notre problématique: 1)les
innovations techniques sont provoquées par la recherche de solutions a des problémes
particuliers; 2) il y a toujours plusieurs fagons d'aborder un probléme; 3) les individus
envisagent diverses solutions & partir de leur savoir-faire préalable, de I'observation de
leur environnement (milieu naturel, artefacts, actions d'autres individus) et des
ressources disponibles (humaines, matérielles et financiéres); 4) l'innovation technique
procéde par essais et erreurs; 5) les créations techniques résultent de la combinaison
de choses déja existantes; 6) il n'y a jamais de solution définitive & un probleme
technique, seulement des améliorations moins problématiques que la situation initiale.
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Nous allons maintenant aborder ces étapes plus en détail. La troisieme fera cependant
l'objet d'un traitement plus détaillé en raison de son importance évidente pour notre

probléematique.

3.4.1 La résolution de probleme

Le philosophe Thomas Hobbes a qualifié avec raison la vie de nos ancétres de bréve,
difficile et brutale. Ces derniers étaient donc confrontés a toute une série de problémes,
gue ce soit pour se nourrir, s'abriter des éléments, se soigner, améliorer leur apparence,
tromper leur ennui, etc. La résolution de ces problemes, qui inclut également selon
nous la création de beauté (au moyen notamment de I'expression orale et de la
transformation de la matiére), a occupé d’innombrables esprits inventifs depuis des
temps immémoriaux. Le point de départ d'un innovateur technique est donc presque
toujours son insatisfaction face au fonctionnement d'un objet ou d'un procédé. Petroski
(1992: 22, notre traduction) résume bien cette problématique en écrivant que "la forme
des artefacts est toujours sujette a changement pour répondre a leurs insuffisances
réelles ou percues, a leur incapacité a fonctionner convenablement. Ce principe
gouverne toutes les inventions, innovations et améliorations. |l est la motivation de tous
les inventeurs, innovateurs et ingénieurs”. Paquette (1995: 31) écrit de méme que "la
premiére fois qu'une idée d'invention germe dans notre esprit, c'est rarement le fait du
hasard. La plupart du temps, nous souhaitons répondre a un besoin réel que nous
éprouvons ou régler un probleme auguel nous sommes réguliérement confrontes”.

On peut évidemment essayer d'élaborer davantage sur les types de problémes
techniques a résoudre. Weber (1992: 16) établit ainsi une distinction entre certaines
innovations répondant a un besoin ou une nécessité fonctionnelle (need driven) et
d'autres qui sont motivées par le besoin d'améliorer un produit ne répondant pas aux
attentes de I'utilisateur (device driven). Cette typologie nous semble toutefois peu utile,
dans la mesure du moins ou la premiére catégorie englobe sans doute fréquemment la
seconde. Nadler (1982: 1.3.4) propose une approche plus intéressante en identifiant les
quatre principaux types de situations problématiques auxquelles sont confrontés les
techniciens: 1) améliorer un systéme existant, que ce soit en réduisant sa taille, son
poids ou son codt, ou par une amélioration de son rendement ou de son apparence; 2)
diagnostiquer et résoudre une situation problématique, comme par exemple un mauvais
fonctionnement ou la cause d'un accident; 3) développer un nouveau systeme ou une
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combinaison d'objets, d'information, de ressources humaines et d'énergie pour obtenir
un résultat souhaité; 4) developper un nouvel usage pour des objets, de l'information ou
des systémes existants. Von Hippel et Tyre (1996: 316) nous rappellent également que
si un probleme peut étre l'incapacité d'une machine a faire ce pour quoi elle a été
congue, il peut aussi s'agir d'une insatisfaction de I'usager avec une machine fournissant
les résultats prévus par les concepteurs.

Chaque produit ou procédé présente donc des lacunes, que ce soit au niveau de son
design, de la qualité de sa fabrication, de sa consommation en énergie, de sa demande
en intrants, de sa rentabilité, de son esthétisme, etc. Que l'innovateur soit motivé par la
curiosité, l'altruisme, la nécessité, la reconnaissance professionnelle ou I'appét du gain
ne change rien au point de départ de sa démarche.

3.4.2 La multiplicité des approches

Contrairement aux problémes mathématiques pour lesquels on peut généralement
identifier une solution unique, il y a toujours plusieurs fagons de résoudre les problémes
techniques, chaque approche presentant diverses combinaisons de materiaux, d'outils
et de procédés. Certaines embarcations sont fabriquées a partir de roseaux, tandis que
d'autres le sont a partir de bois, d'écorce, de peaux de bétes, de fibre de verre ou
d'alliages divers. Certains ponts sont en bois, d'autres en pierre, en acier ou en béton,
mais il est également possible d'éviter un obstacle en construisant un tunnel ou en le
contournant. On peut fabriquer des contenants pour la nourriture en utilisant de la paille,
du bois, de l'argile, du verre, divers minerais, de l'aluminium, du plastique ou une
combinaison de ces matériaux. L'archéologue James Mellaart (1967: 216) fait ainsi des
remarques intéressantes sur I'émergence des récipients de terre cuite en soulignant
gu'ils présentérent longtemps des désavantages importants face aux contenants de
bois, notamment parce qu’ils étaient beaucoup plus lourds, difficiles a transporter et a
chauffer, en plus d’avoir une apparence rébarbative.

On observe évidemment le méme phénomeéne pour tous les outils et les procédés. La
machine a vapeur tarda ainsi a s'imposer au dix-neuvieme siécle, car des améliorations
successives aux turbines hydrauliques rendirent ces dernieres compétitives jusque vers
1870 dans certains cas (Mokyr, 1990: 90; Rosenberg, 1994: 175). Il en alla de méme
des navires a vapeur face aux navires a voile (Sahal, 1981: 79). Wilson Greatbatch,
l'inventeur du stimulateur cardiaque, chercha au début des années soixante-dix une
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alternative a la pile au mercure qui supportait mal les conditions extrémes (chaleur et
humidité absolues) de l'intérieur du corps humain. [l testa toute une série d'alternatives
allant des piles rechargeables aux piles biologiques en passant par les piles nucléaires
et au lithium avant de finalement développer un prototype basé sur l'iode (Brown, 1988:
32). Les concepteurs d'automobiles du début du siécle avaient de méme a faire un
choix entre trois alternatives - I'électricité, la vapeur et I'essence - pour mouvoir un
véhicule, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients (figure 7).

Figure 7
Véhicules a essence, vapeur et électricité

. ". Three American automobiles dating from che late 1890s. These
th)mobil:s are remarkably similar in appearance vet their powerplanes differed
ically: A. Baker electric; B. Stanley Mobile steamer powered by a two-cylinder
‘@am engine; C. Autocar powered by a two-cylinder incernal combustion engine.
Jurce: Alberr L. Lewis and Walter A. Musciano. Automobiles of the world (New
ork, 1977), pp. 82. 85. 78. Courtesy The Conde Nase Publications, Inc.

Source: Basalla (1988: 199).
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Une autre fagon d'illustrer les alternatives au niveau des procedés de fabrication est de
faire une bréve nomenclature des nombreuses fagons de transporter de la marchandise

en vrac (figure 8).
Figure 8
Convoyeurs pour marchandise en vrac
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Source: Salvendy (1982: 10.3.7).
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Dans une économie de marché, le critére ultime de sélection et de succés d'un produit
ou d'un procédé sera toujours économique plutdt que technique ou scientifique.
Construire un pont en titanium plutét qu'en acier est peut-étre une meilleure solution
technique, mais il s'agit bien sir d'une option beaucoup trop onéreuse pour étre
commercialement viable. On ne peut donc aborder le processus d'innovation technique
en faisant fi des processus de marché et de la rarete relative des ressources qui ménent
habituellement a choisir une solution "satisfaisante" plutét "qu'optimale”.

3.4.3 L'innovation technique en tant que processus d'essais et d'erreurs

Les problemes techniques, particulierement dans les domaines de pointe, comportent
généralement un trés grand nombre de variables dont la pertinence et les relations ne
sont pas toujours évidentes, de méme qu'un certain nombre d'inconnus techniques et
scientifiques (Rosenberg, 1994; Von Hippel et Tyre, 1996). Parce que la technique
devance souvent la compréhension théorique, les techniciens ne disposent
ordinairement d'aucune théorie scientifique pour guider leur démarche et doivent
conséquemment travailler avec plusieurs alternatives n'étant pas comparables a l'aide
de méthodes quantitatives. De plus, contrairement aux scientifiques, les techniciens ne
peuvent faire de simplifications théoriques pour résoudre leurs problémes. Plusieurs
auteurs soutiennent donc que la technique est conceptuellement plus proche de I'art que
de la science, non seulement parce qu'elle implique comme l'art une forte composante
de design, mais également la manipulation de matériaux imparfaits a une échelle
beaucoup plus grande que la science (MacKenzie et Spinardi, 1995; Petroski, 1996;
Smith, 1982).

Il est donc généralement impossible d'identifier d'entrée de jeu une solution optimale
dans le contexte de la création technique, ce qui force le recours a un processus
d'essais et d'erreurs. L'innovateur doit alors se fier a son intuition et mener une série de
tests avant de sélectionner une approche ou un matériau. Comme dans toute démarche
de ce genre, les mouvements ou les processus ne menant pas a une amélioration
tendent a s'estomper, tandis que ceux conduisant a un certain succés deviennent plus
fréquents, plus perfectionnés et plus exacts (loi empirique de l'effet). Schroeder et al.
(1989: 127) soulignent toutefois que les créateurs doivent répondre & trois critéres pour
qu'un processus de correction d'erreurs donne de bons résultats: 1) connaitre le but
qu'ils souhaitent atteindre; 2) étre capable de distinguer les questions essentielles
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(substantive issues) des questions secondaires (noise); 3) se sentir libre de
communiquer leur connaissance des erreurs ou problémes aux individus appropriés.

Un processus d'essais et d'erreurs recéle généralement un grand nombre de résultats
inattendus pouvant étre intéressants ou déconcertants, selon la perspective ou
l'interprétation de I'expérimentateur. Un chercheur spécialisé dans la mise au point de
diamants synthétiques décrit ainsi son expérience dans un laboratoire de General

Electric.

About a year and a half later, after hundreds of experiments and grinding
tests, we found a process that produced a well-bonded mass of sintered
diamond. We were held back some because the analysis of an experiment
took a few days. We had to determine whether a change in experimental
conditions increased hardness or toughness, and this had to be measured
by some sort of a severe grinding test that took several days to schedule and
perform. In the absence of current immediate test results we could make
blind foray experiments in which we tried something different, just to keep
going, and hope that a particular blind experiment would lead to a mini-
breakthrough in a slightly different, useful direction. Our motto was "Make
mistakes as fast as possible, but don't make the same mistake twice." Over
all this activity hung the awareness that to climb the highest hill, you have to
know when you are on it; the hill you are currently climbing, though difficult,
may not be the highest one. So we tried all the hills in sight, that is, all the
possible processes we could think of. Viewed from the goal end, the route
seems almost obvious, but viewed from the starting end, it is just one of
myriad of routes that may lead anywhere or nowhere (Wentorf, 1992: 162).

Rosenberg (1994: 131) mentionne une approche similaire chez un concepteur japonais
de magnétoscopes ou I'on aurait développé une dizaine de prototypes différents afin de
pouvoir identifier a posteriori la moins mauvaise solution. James Watt dit également
travailler prés de dix années avant de mettre au point le premier prototype véritablement
fonctionnel de la machine a vapeur et ce n'est "qu'une fois gqu'il eut essayé toutes les
alternatives possibles” qu'il en sélectionna une (Jewkes et al, 1969: 41, noftre

traduction).

Bien que le créateur technique, surtout s'il a une formation académique, utilise souvent
des connaissances scientifigues ou des méthodes statistiques, ces éléments ne sont
que trés rarement jugés plus importants que le savoir-faire dans un processus d'essais
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et d'erreurs.®® Weber et Perkins (1992; 321) relévent ainsi dans un échantillon
d'inventeurs ayant une formation scientifique que dans la plupart des cas, les méthodes
formelles ne font au mieux que guider (inform) la démarche créatrice en indiquant
certaines conditions limites et en fournissant des lignes de conduite grossieres. Ces
auteurs soulignent également que la majorité du temps d'un inventeur n'est pas passée
a concevoir ou a manipuler des théories, mais des artefacts. La chance et les méthodes
formelles jouent parfois un réle important, mais elles ne sont que rarement primordiales,
du moins selon l'ingénieur Ove Arup, qui souligne limportance de l'imagination, de
l'intuition et des choix délibérés (Fores, 1979b: 858):

La tache des techniciens est également compliquée par les rétroactions généralement
beaucoup plus grandes en technique qu'en science. Un producteur ne sera ainsi jamais
totalement au fait des modifications que certains usagers feront dans le contexte
d'utilisation de sa machine ou de son procedé (Von Hippel et Tyre, 1996). Les
innovateurs ne travaillent donc pas dans un environnement stable et par le fait méme
prévisible, mais toujours dans un monde en constante évolution sur lequel ils n'ont le
plus souvent aucun contréle, contrairement aux scientifiques dans leurs laboratoires.
Dans un tel contexte, le tout est ordinairement bien plus complexe que la somme des
parties. Comme le remarque Staudenmaier (1985: 107, notre traduction), "aucune
technologie n'est jamais parfaitement comprise, méme une fois qu'elle ait été mise en

pratique de fagon routiniére”.

La multiplicité des approches et lincertitude caractéristiques de l'innovation technique
améne donc Rosenberg (1994: 93, notre traduction) a conclure que l'innovation
technique ne peut étre planifiée: "Aucun individu, ou groupe d'individus, n'est
suffisamment ingénieux pour planifier a I'avance le résultat d'un processus de recherche
ot l'on identifierait une cible technique particuliére et ol Il'on suivrait une route
prédéterminée pour atteindre cet objectif". Le développement technique n'est donc pas
une carte routiere que l'on lit afin de trouver le meilleur chemin pour atteindre un
monument historique, mais un processus générant plusieurs nouvelles connaissances et
informations qui modifient constamment [a problématique de départ.

*¢ Voir notamment Ferguson (1977; 1992), Fores (1979a; 1979b; 1981; 1982), Petroski (1992, 1995, 1996)
et Smith (1982).
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3.4.4 L'innovation en fant que résultat d'une combinaison
La racine étymologique du verbe latin cogifo (penser) renvoie a "brasser / mélanger
ensemble" et celle de infelligo a "choisir parmi” (Koestler, 1969). Le Petit Robert définit
le verbe innover par "introduire quelque chose de nouveau, d'encore inconnu, dans une
chose établie”. Koestler (1969) souligne donc a ['aide de maints exemples que l'acte
créatif de l'artiste, du technicien, du scientifique ou méme de bon nombre d'especes
animales, n'est pas un acte de création au sens de I'Ancien Testament ou quelque
chose surgit du néant. L'acte créatif consiste plutdt a découvrir, choisir, recomposer,
combiner et synthétiser des artefacts, des idées, des habiletés et des savoirs existants,
comme le notait d'ailleurs Charles Babbage (1835: 260) plus d'un siecle auparavant.
L'historien des techniques A. P. Usher (1966) reléve que la principale caractéristique de
l'invention est l'assimilation d'éléments préexistants en de nouvelles syntheses, de
nouvelles configurations comportementales, de nouveaux processus et que, de ce fait,
linvention établit des relations qui n'existaient pas préalablement. L’'économiste
Clarence E. Ayres (1943: 113) écrit que I'histoire de tous les matériaux est la méme et
qu'il s’agit toujours “de nouvelles combinaisons d'objets et de matériaux existant de telle
facon qu'ils constituent un nouvel objet ou un nouveau matériau ou les deux”.’” Hudson
(1978: 110) ajoute que si les innovations résultent de combinaisons, elles impliquent
souvent la transposition de connaissances d'un ancien contexte a un nouveau.

Les é&tres humains ne sont évidemment pas les seuls étres vivants a utiliser des objets a
des fins particulieres. Une loutre de mer se sert d’un caillou pour briser des mollusques,
un chimpanzé d’un brin d’herbe pour extraire des fourmis d'une fourmiliére, un dauphin
d’'un oursin pour déloger une anguille d'une anfractuosité, etc. Ces espéces se
contentent toutefois d’utiliser un objet déja existant dans un nouveau contexte, ce que
certains auteurs qualifient de naturefacts®™ ou encore de nonce tools.”® D'autres

*7 "The history of every material is the same. It is one of novel combinations of existing devices and
materials in such a fashion as to constitute a new device or a new material or both.”

*% Certains auteurs anglophones établissent une distinction utile entre les naturefacts et les artifacts
(DeGregori, 1985). Nous ne connaissons toutefois pas d'équivalents frangais.

*° Bunch et Hellemans (1994: 1) relatent ainsi les observations de la spécialiste des primates Jane Goodall:
“QOver more than 30 years of studying chimpanzees, Goodall noted many instances when the apes made
similar termite-snaring tools during “termite season.” Often the tools were manufactured hundreds of yards
from, and well out of sight of, the termite nests, showing that the toolmaking was not just a nonce activity,
even though the tools themselves were nonce tools (intended to be used once and discarded). Goodall also
observed chimpanzees making “sponges” from leaves for use in drinking water from a stream, another
example of toolmaking.”
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espéces animales, tel le castor combinant des arbres et de la boue pour construire un
barrage et la plupart des especes d'oiseaux combinant de la paille et de la boue pour
construire leur nid, s'approchent davantage du principe combinatoire pour créer des
artefacts (Bunch et Hellemans, 1994; Koestler, 1969; Weber, 1992). Il est toutefois
évident que les humains sont dans une classe a part pour ce qui est de combiner des
choses existantes afin de créer des nouveautés.

L'importance de la combinaison de choses différentes dans I'acte créatif est évidente
dans certains néologismes que nous avons abordés plus tot: mécatronique,
électrotechnique, optoélectronique, audiovisuel, etc. En fait, I'examen d'artefacts illustre
clairement l'importance de I'acte combinatoire depuis au moins la période paléolithique

(figure 9).
Figure 9
Combinaisons d'outils paléolithiques

Stone scrapper and stone borer. joined to produce a complex
tool, the ponted blade.

Source: Weber (1992: 117).

L'économiste Thomas DeGregori, 'un des rares praticiens de sa discipline ayant une
connaissance détaillée de la littérature anthropologique, établit un constat similaire pour
certains artefacts néolithiques.

Artifacts of complicated forms were wrought in bone antler and ivory by a
combination of sawing, splitting, grinding and polishing. By now, tools were
not only used to make implements in the sense of end products, such as
meat knives or spears, but many tools were made which were tool-making
tools... Just as earlier different ways of making tools were combined to
make better tools, new tools were created as composite tools or as
combination of existing tools. The use of those new tools involved the
application of new principles of mechanic and power... The invention of the
bow brought additional capabilities... the bow was the first means of
concentrating muscular energy for the propulsion of an arrow, but it was
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soon discovered that it also provided a mean of twirling a stick, and this led
to the invention of the rotary drill (DeGregori, 1985: 18).%°

Reiter (1992) suggere d'illustrer le principe combinatoire a l'aide d'une simple recette
culinaire. Bien qu'il soit typiquement impossible de reconstruire la séquence exacte des
événements ayant mené a la création d'une recette, nous savons néanmoins que le
premier usage connu du minerai de fer a éte de servir de pigments pour les tissus tandis
que celui de la terre cuite a été la fabrication de petites figurines (Smith, 1982). Le feu a
sans doute été un moyen de chauffer les humains avant de leur servir a cuire leur
nourriture. Plusieurs essais et combinaisons d'aliments et de méthodes de cuisson ont
été expérimentées avant d'aboutir a I'éventail des cuisines contemporaines. Un simple
repas est donc le résultat d'innombrables combinaisons et de nouvelles applications de
produits et de techniques n'ayant pas été développes a l'origine dans le but de nourrir
des étres humains. Aucun auteur sérieux ne conteste donc le fait que linnovation
résulte d'une combinaison, méme s'il n'y a toutefois pas & notre connaissance de
théories vraiment dominantes sur le sujet. Nous aborderons plus en détail cet aspect de
la créativité humaine dans notre traitement de la combinaison de techniques.

3.4.5 L'absence de solutions définitives

Comme nous [l'avons mentionné plus tét, il ne peut et ne pourra jamais y avoir de
solutions technigues définitives, car une nouvelle technique est toujours un compromis
entre les intrants disponibles et certaines caractéristiques recherchées par l'innovateur
et les consommateurs. Comme le remarque DeGregori (1985: 5), l'expérience nous
enseigne que lorsque nous parvenons a résoudre un probleme technique, nous en
créons typiqguement un nouveau. Rosenberg (1976: 28) nous rappelle toutefois qu'un
nouveau probléme ne signifie pas nécessairement une externalité négative (bruit,
pollution, etc.), car il peut par exemple s'agir de l'incapacité d'un fournisseur a répondre
a la demande accrue d'une entreprise venant de mettre au point une nouvelle technique

de production.

Le progres technique ne peut donc étre envisagé en termes de solutions finales,
définitives et optimales, mais bien plutét par la création de problémes moins sérieux que
ceux que nous parvenons a résoudre. Le progrés technique durera donc aussi

%0 Certains archéologues inversent toutefois la relation entre 1’arc et la perceuse rotative (Mc Neil, 1996:
9), mais les processus demeurent les mémes dans les deux scénarios.
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longtemps que la race humaine, car outre le fait qu'il ne pourra jamais y avoir de
technique parfaite, notre conception méme de la perfection évolue constamment. De
plus, la nature essentiellement combinatoire des avancées techniques implique que la
possibilité de nouvelles combinaisons augmente de facon exponentielle. Pour
paraphraser Malthus, on peut dire que les possibilitts de nouvelles technigues
augmentent de fagon géométrique méme si le nombre d'idées fondamentales
n'‘augmente que de fagon arithmeétique.

3.5 Sur la recherche de solutions pour résoudre un probléme technique

Nous allons maintenant voir comment les individus créatifs envisagent diverses
alternatives pour résoudre leurs problémes. Nous avons cru bon d'insister davantage
sur cet aspect, car il est le plus pertinent pour notre problématique. Nous verrons donc
plus en détail le réle du savoir-faire préalable; de [l'observation plus ou moins
systématique du milieu naturel, des artefacts et des actions d'autres individus; des
interactions avec d'autres individus; et de la disponibilité des ressources matérielles,
financiéres et humaines. Nous avons encore une fois identifié un certain nombre de
récurrences dans les approches, mais le lecteur doit garder a l'esprit que l'on trouve
plusieurs théories concurrentes et que cette synthése nous est personnelle.

3.5.1. De l'importance des acquis préalables
Le premier constat que l'on peut faire est un qu'un technicien puise toujours

abondamment dans son expérience accumulée - i.e., un ensemble de faits, de théories,
d'hypothéses, de lois, de régles, de paradigmes et une certaine vision du monde
(Dasgupta, 1996: 150) - lorsqu'il tente de résoudre un probléme inédit (Carlson et
Gorman, 1992; Sternberg et Frensch, 1993). Schroeder et al. (1989: 131) font ainsi
quelgues remarques intéressantes sur l'innovation technique dans le cadre d'une
entreprise.

As work proceeds on the ideas over time, setbacks and surprises are
encountered... Although some setbacks are treated as aborted dead ends to
certain paths in the innovation process, more often they are terminated as
incomplete or not-immediately useful ideas or components for progressing
with the innovation at that point in time. These terminated ideas or
components are often stored away in memory or placed on the "shelf" for
possible subsequent use. For an ongoing organization that undertakes
multiple innovations over time, these terminated ideas or components
become a rich store-house of knowledge and materials for use in unforeseen
ways in subsequent innovations. Indeed, in one of the organizations that
houses one of the innovation cases, an internal study found that the average
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shelf-life of incomplete innovative ideas or materials was nearly ten years,
and most often those embryonic ideas were incorporated in totally
unforeseen and unpredictable ways in subsequent commercially successful
innovations. As Alexander Gray... stated, "No point of view, once expressed,
ever seems wholly to die... our ears are full of the whisperings of dead men."
As the innovation develops further, convergent linkages are established by
integrating different component paths of the innovation, as well as by
overlapping the old and the new (Schroeder et al., 1989: 131).

L'inventeur Jacob Rabinow illustre ce processus en relatant que son agent de brevets [ui
demanda a la fin des années 1950 de concevoir un systeme simple et peu colteux par
lequel un voyant lumineux s'allumerait pour laisser voir les appels téléphoniques en
attente. Aprés avoir songé un moment au probléme, Rabinow se rappela un principe
qu'il avait observé en démontant un jouet alors qu’il n’était &gé que de onze ans (Brown,
1988: 204).

Il n'y a toutefois rien d'automatique dans le transfert du savoir-faire préalable a une
nouvelle situation, car les mécanismes a l'oeuvre (encodage, emmagasinage et
recouvrement) sont complexes. Le transfert de connaissances antérieures a un
nouveau contexte dépend, selon Sternberg et Frensch (1993: 26), de quatre
mécanismes: 1) le codage préalable de l'information; 2) I'organisation de l'information; 3)
la discrimination de I'encodeur (l'information est-elle jugée pertinente ou non?); 4) I'état
d'esprit (mental set) de l'acteur. Nous ne nous attarderons toutefois pas sur ces
mécanismes, car ils relévent davantage des caractéristiques individuelles que de
I'impact de la diversité économique locale. On peut néanmoins illustrer l'importance des
acquis préalables en soulignant, a l'instar de Crevoisier (1993: 129), que "le savoir-faire
se constitue et évolue par réorientations successives, mais jamais a partir de rien".
Samuel Morse puisa ainsi abondamment dans sa formation et son matériel d'artiste pour
concevoir le premier prototype fonctionnel de son télégraphe qu'il monta sur son
chevalet de peintre (Ferguson, 1992). Thomas Edison affectionnait particulierement la
forme cylindrique pour aborder de nouveaux problémes.”’ Son kinétoscope - I'ancétre

du projecteur cinématographique - aurait découlé en droite ligne de son phonographe

%' Weisberg (1988: 166) attribue le phénoméne a trois emplois occupés par Edison dans sa jeunesse: son
travail d’opérateur dans les bureaux du télégraphe ou l'on trouvait des engins meécaniques utilisant des
cylindres, un emploi dans une imprimerie contenant des presses rotatives et un autre dans une fabrique de
machines-outils ol plusieurs appareils renfermaient des cylindres. Carlson et Gorman (1992: 52)
remarquent également qu'Edison aura abondanmument recours a d'autres mécanismes (stylets, relais polarisés
et "double-action sprawl") avec lesquels il s'était familiarisé dans sa jeunesse.



108
(figure 10), du moins au niveau du design (essieu et cylindre auxquels il avait ajouté un

dispositif pour décoder une "spirale” d'information), le premier appareil étant muni de
sillons sonores, le second d'un dispositif pour projeter des images (West, 1991). Son
expérience dans le développement de la télégraphie lui fut également tres utile pour la

mise au point du téléphone (Gorman et Carlson, 1992).

Figure 10
Le phonographe de Thomas Edison

Sources: Weber (1892: 152)

L'historien des techniques Eugene Ferguson (1992) illustre le phénomene de fagon
particuliérement percutante a 'aide du plan d'une station orbitale proposée a la NASA
en 1961 par des ingénieurs de la compagnie Goodyear Tire Corp. Comme on s'en
doute, l'idée maitresse des ingénieurs de la compagnie pneumatique etait de gonfler la

station une fois qu'elle aurait été mise en orbite (figure 11)!
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Figure 11
Station orbitale proposée par la Goodyear Tire Corp., 1961

Source: Ferguson (1992: 22).

Il est toutefois entendu que I'expérience utile des individus dépasse le seul contexte du
travail. On peut illustrer le processus a partir du cas de Gregory Berman, un physicien a
I'emploi du Jet Propulsion Laboratory doublé d'un passionné de recherche biblique qui
était chargé de trouver de nouvelles applications pour les techniques d'imagerie de la
NASA. |l participa a titre personnel a une conférence sur les manuscrits de la Mer morte
ol il entendit un conférencier décrire les problémes de lisibilité des parchemins. Berman
était particulierement aux aguets lors de cette conférence® et il suggéra aussitot
I'utilisation des techniques de la NASA pour résoudre le probleme, ce qui donna
d'excellents résultats (Tyson, 1995). Laurens (1990) documente également bon nombre
de télescopages art - technique dans la région Midi-Pyrénées en décrivant les cas
d'individus ayant une "double vie". C'est ainsi qu'un ingénieur et danseur, Jean-Marc
Santos, ne peut "penser I'un sans l'autre et [est] I'un des premiers a associer robot et
danseur, langage informatique et langage chorégraphique” (p. 20). Il en va de méme
d'individus tour a tour ingénieur informaticien et pianiste, sculpteur et techniciens a
I'INRA, danseur et plongeur océanologue, etc.

Certaines situations contiennent toutefois des aspects inédits ou de nouvelles
complexités ne pouvant étre résolues par les méthodes utilisees préalablement par un
individu. Le savoir-faire antérieur peut dés lors devenir dommageable, car l'inertie de la
routine et les schémes de pensée acquis au fil de nombreuses années de pratique

® Comme le souligne l'auteur de l'article: "He had technology transfer on the brain."
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peuvent amoindrir la capacité & envisager un probléme sous un nouvel angle.®® Le
phénomene ne touche pas que des individus n'ayant aucune aptitude pour Iinnovation
technique, mais également les plus grands inventeurs. Watt et Boulton considéraient
ainsi I'idée d’'une locomotive a vapeur comme le fruit d’'une déficience mentale. Edison
combattit énergiqguement P'usage du courant alternatif. Marconi ne comprit jamais
réellement le potentiel de la téléphonie sans fil (Jewkes et al., 1969: 115-6). Le prix
Nobel de physique Robert Milliken déclara en 1923 qu’il n’y avait aucune chance que les
hommes puissent un jour exploiter le pouvoir de I'atome, des propos qu’avaient tenus
quelques années plus t6t un autre prix Nobel, Ernest Rutherford. Lee de Forest, un
pionnier ameéricain de la radio, déclara en 1926 que bien que le concept de télévision
soit théoriquement possible, ses chances de succes commercial était nulles (Ray, 1990:
156). Cutcliffe et Reynolds (1997: 18) soulignent que les premiers gestionnaires des
systemes téléphoniques étaient essentiellement issus de la télégraphie et qu’ils se
montrerent treés réticents a ouvrir ce nouveau domaine a des “fins frivoles” comme les
conversations amicales. Les premiers informaticiens considéraient généralement que
ces puissants calculateurs n'auraient que quelques applications scientifiques et militaires
et qu'une dizaine d'entre eux suffiraient & servir le marché américain. L'un de ces
pionniers, Howard Aiken, est passé a la postérité parce qu'il affrma en 1956 que si la
logique de base d'une machine congue pour résoudre des équations différentielles
coincidait avec la logique d'une machine destinée a faire la comptabilité d'un grand
magasin, il considérerait cela comme la "coincidence la plus étonnante" qu'il ait jamais
rencontrée (cité par Flichy, 1995: 184).

L'une des principales legons de ['histoire des techniques est donc que des gens aux
prises avec un probléme particulier trouveront toujours un usage tout a fait inattendu aux
yeux des concepteurs d'une innovation. Audretsch (1995: 54-6), Basalla (1988: 141-3)
et Rosenberg (1996) dressent une longue liste de cas ol des experts réputés rejetérent
du revers de la main certaines nouveautés prétextant qu'elles étaient sans intérét
commercial. On peut expliquer cette “myopie” des experts par un certain nombre de
facteurs. Rosenberg (1986: 23-29) souligne qu'un expert n'examine généralement un
probleme qu’a partir d’'un certain nombre de variables avec lesquelles il est trés familier.
Il est donc toujours porté a suivre une certaine trajectoire, & améliorer ses méthodes de
travail et a leur trouver de nouveaux usages. Il est pourtant désavantagé lorsque vient

* Voir notamment Audretsch (1995: 54, 174ss), Jewkes et al. (1969: 96-8), Rosenberg (1986) et Starbuck
(1996),
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le temps de développer de nouvelles techniques basées sur des principes différents ou
encore d’apprécier leur importance. Les fabricants de caléches jouérent ainsi un role
negligeable dans le développement des automobiles, de méme que les fabricants de
locomotives a vapeur dans le développement des locomotives au diesel. Rosenberg
(1996) croit également que la myopie des experts sera toujours omniprésente pour deux
autres raisons: 1) la plupart des innovations techniques apparaissent sous une forme
primitive qui est ensuite modifiée par tout un ensemble d'innovations incrémentales, ce
qui rend les versions améliorées adaptables en des circonstances ou elles ne I'étaient
pas auparavant; 2) la réutilisation des savoir-faire dépendra souvent d'innovations dans
des secteurs complémentaires (I'utilisation du laser dans les télécommunications n'a
ainsi été rendue possible que par des améliorations continues dans le domaine des
fibres optiques).

West (1991: 201) soutient donc qu'un amateur peut avoir un avantage sur un expert, car
il est souvent plus important d’avoir une vision, d’y donner suite en prenant des risques
et en commettant des erreurs qu'aucun spécialiste ne ferait sans savoir d’avance
pourquoi quelque chose ne fonctionnera jamais ou ne suscitera pas d'intérét
commercial. Il y a donc une limite aux associations routiniéres que nous faisons
quotidiennement et quasi inconsciemment pour résoudre nos problémes. L'un des
principaux meécanismes par lequel un individu envisagera une nouvelle fagon d'aborder
un probléeme est le transfert (ou raisonnement) analogique & partir d'une observation
qu'il fera aprés avoir identifié un probléme.®

3.5.2 Transfert analogique et innovation

L'une des principales caractéristiques des individus créatifs en situation de blocage est
d'utiliser le transfert analogique dans la recherche de nouvelles solutions, bien qu'il n'y
ait pas encore de consensus sur limportance véritable du phénoméne et que la
définition du concept varie souvent d'un auteur & I'autre.®® On définit ordinairement une

%11 est toutefois entendu que I'emprunt analogique est également important dans le recouvrement de
l'expérience antérieure. Nous n'avons toutefois pas voulu entrer dans ces détails en raison des controverses
dans le domaine, notamment en ce qui a frait au réle de la mémoire et de celui de I'observation dans la
résolution de problémes.

®® Les recherches liées au raisonnement par analogie connaissent un regain d'intérét depuis la fin des années
1970. La littérature spécialisée introduit le concept d'analogie dans au moins quatre types d'activités
cognitives: "comprendre par analogie", "raisonner par analogie", "résoudre un probléme par analogie" et
"apprendre par analogie" (Richard et alii, 1990). Une distinction conceptuelle aussi poussée ne nous
semble cependant pas nécessaire dans le cadre de cette recherche. Pour un examen plus approfondi de la
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analogie comme une ressemblance établie par limagination entre deux ou plusieurs
objets de pensee essentiellement différent. La résolution de problémes par analogie
consiste a utiliser la structure de la solution a un probléme pour guider la solution d'un
autre probléme. Bon nombre d'innovations résultent donc de la ressemblance établie
par l'imagination entre deux ou plusieurs objets essentiellement différents et au transfert
d'un principe quelconque d'un contexte & un autre. |l est toutefois entendu que le
transfert en question peut étre bon, mauvais ou sans grande conséquence.

Flowers et Garbin (1989) soulignent le faible nombre d'études liant la création technique,
la pensee et la perception visuelle. 1l est toutefois logique de croire, a l'instar de Henry
Ford, que "les machines sont pour le mécanicien ce que les livres sont pour les
écrivains”, car "il y trouve des idées, et s'il est doué de quelque intelligence, il les met en
oeuvre" (cité par Poissant et Godefroy, 1985: 41). Robert Fulton aurait ainsi remarqué
qu'a l'instar du poéte au milieu des lettres de I'alphabet, le technicien devrait s'asseoir au
milieu des leviers, des écrous, des coins et des roues afin de les considérer comme
"l'expression de ses pensées a partir desquelles une nouvelle combinaison transmettra
une nouvelle idée au monde" (cité par Carlson et Gorman, 1992: 52). Des analogies
peuvent étre trouvées entre des entités ayant différents degrés de similarité. Certaines
seront tres proches I'une de l'autre, tandis que d'autres toucheront des phénoménes trés
differents. Comme nous allons maintenant le constater, certaines seront dérivées de
l'observation du milieu naturel, d'autres de créations humaines.

Analogies tirées de I'observation de I'environnement

Les étres humains ne sont qu'une composante parmi d'autres du "milieu naturel", mais
le corps humain, a l'instar de la plupart des organismes naturels, est une "mécanique”
remarquablement complexe. |l est donc normal qu'aprés une observation distraite ou
approfondie, plusieurs individus inventifs s'en soient inspirés pour développer certaines
techniques. Alexander Graham Bell puisa ainsi dans sa connaissance de I'oreille
humaine pour concevoir le téléphone (Carlson et Gorman, 1992: 59). Des chercheurs
contemporains développent des circuits optiques calqués sur le comportement rétinien

question, voir notamment Flowers et Garbin (1989), Glynn et al. (1989), Glover et al. (1989), Gruber et
Davis (1988), Heydenbluth et Hesse (1996), Holland et al. (1993), Keane (1988), Koestler (1965), Pye
(1964), Sternberg (1988), Vogler (1995), Weisberg (1988) et West (1991). Certains auteurs ou inventeurs,
suivant en cela les enseignements du docteur Edward de Bono, emploient plut6t I'expression de "pensée
latérale" pour décrire le phénomene (Brown, 1988: 11).
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(OCDE, 1993: 31), tandis que le principe d'un stimulateur cardiaque est basé sur le
fonctionnement du coeur humain (Brown, 1988).

Il n'est toutefois pas exagéré d'écrire que |'observation et I'analyse de la physiologie et
des modes de fonctionnement développés par d'autres espéces comme mécanismes
d'adaptation ont été encore plus importants a travers l'histoire. Il nous semble ainsi
plausible de croire que le filet fut inspiré de I'observation de toiles d'araignées. Le
philosophe grec Démocrite soutient de son coté que le tissage, la construction de
maisons et le chant ont été découverts lorsque les humains ont imité et sont devenus les
étudiants d'autres animaux (Cooper, 1991: 850). Selon Samuel Smiles, une légende
voudrait que la scie ait été inventé par Talus, le neveu de Dédale, qui se serait inspiré
de la forme des dents d'un serpent dont il se servait pour diviser des morceaux de bois
(Smiles, 1863: 164). Le moine Hugues de Saint-Victor, l'auteur du principal manuel de
techniques du Xlle sieécle, remarque que: "celui qui batit une maison tient compte de la
forme des montagnes [car] le sommet d'une montagne n'offre pas d'endroit ol I'eau
s'arréte; de méme pour gqu'une maison détourne slrement la pluie qui se précipite
dessus, il faut lui donner une certaine hauteur" (Klemm, 1966: 50). Paul MacCready,
I'inventeur du Gossamer Condor (un avion a propulsion humaine), s'est inspiré du vol
des condors et de la sortie de I'eau de certains oiseaux aquatiques pour concevoir son
appareil. Un inventeur de robots microscopiques, Peter Will, s'est inspiré de la forme et
du mode de déplacement de micro-organismes pour concevoir ses micro-machines
(Hively, 1998). Des édifices zimbabwéens incorporent des principes de ventilation tirés
de l'observation de termitieres (Grant, 1997).

Certains encarts publicitaires sont également révélateurs. Une publicité de DuPont nous
apprend que certains chercheurs étudient diverses toiles d'araignées pour concevoir de
nouveaux polymeres, tandis que leurs collegues de Phillips Petroleum se sont inspirés
d'une tortue pour concevoir un nouveau type de seringue. Un feuillet publicitaire de
Sperry Top-Sider nous révéle que linventeur de la semelle a rainures incrustées I'a
congue aprés avoir constaté que son chien dérapait trés peu sur la glace en raison de la
forme particuliére de la paume de ses pattes.®®

% L'encart publicitaire de DuPont a notamment été publié dans le numéro de juillet 1996 de Scientific
American, celui de Phillips Petroleum dans le numéro du premier mars 1997 de The Economist tandis
qu'un dépliant de Sperry Top-Sider relate l'invention de la semelle antidérapante.
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Dans un ouvrage récent (et sans grand intérét au-dela de certaines anecdotes), Janine
Benyus (1997) utilise le néologisme biomimicry pour décrire le phénoméne. Ce que
l'ouvrage de Benyus et la centaine d'anecdotes que nous avons amassées révélent
toutefois, c'est que l'adaptation directe de "l'ingénierie naturelle” est souvent
problématique, car il est évidemment impossible d'interagir avec une araignée ou un
condor pour apprendre a fabriquer un matériau ou pour se faire enseigner les subtilités
du vol plané. Un innovateur ne peut donc qu'observer et essayer de comprendre les
matériaux et les processus a l'oeuvre, le plus souvent sans méme avoir accés a des
matériaux similaires.’” L'inventeur suisse George de Mestral dat ainsi travailler a la
conception du velcro plusieurs années aprés avoir observé comment certaines teignes
s'accrochaient a ses vétements. Bien qu'il en ait compris le mécanisme assez
rapidement, il ne put concevoir de prototypes fonctionnels avant l'invention de certaines
fibres synthétiques (Petroski, 1996: 78-80; Weber, 1992: 158).

Analogies tirées de I'observation d'artefacts
Si certaines analogies fructueuses ont été tirées de 'observation de la nature, plusieurs

autres l'ont toutefois été de machines et de dispositifs congus par I'homme. Si I'on
considere, a l'instar de Petroski (1992), que chaque individu observe au moins 20 000
objets produits par des étres humains dans sa vie, il est plus que probable que
I'importance des analogies tirées de ['observation d'artefacts est depuis longtemps
prépondérante. On peut fournir quelques illustrations. Léonard de Vinci s'inspira de
I'arche triangulaire, un concept courant dans I'architecture des batiments de son époque,
pour concevoir un nouveau type d'écluse (West, 1991: 146). Samuel Colt congut l'idée
du revolver en contemplant le gouvernail d'un bateau, car quel que soit l'angle de la
barre, une poignée s'y trouve toujours a portée de la main (Segrelles et Cunillera, 1977:
30). L'ingénieur britannique Robert Stephenson combina trois techniques bien distinctes
pour concevoir le pont Britannia: la chaine de suspension, le tablier de bois et 'usage de
plaques rivetées en fer forgé (Dasgupta, 1996: 101). Un encart publicitaire du fabricant

de montres Rolex nous assure de l'étanchéité de sa gamme Oyster, car leurs remontoirs

*7 11 est toutefois entendu que ce dernier phénoméne est tout 4 fait fréquent dans I'histoire des techniques,
qu'il s'agisse d'inventions basées sur l'observation d'objets naturels ou artificiels (Jewkes et al., 1969: 100;
Rosenberg, 1976: 199-200; Weber et Perkins, 1992: 110). Selon Smiles (1863: 170): "There is also such a
thing as inventions being born before their time. The advanced mind of one generation projecting that
which cannot be executed for want of the requisite means; but in due process of time, when mechanism has
got abreast of the original idea, it is at length carried out; and thus it is that modern inventors are enabled to
effect many objects which their predecessors had tried in vain to accomplish.”
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fonctionnent comme un sas de sous-marin. Les designers d'un concurrent, Audemars

Piguet, se sont quant a eux inspirés de la forme elliptique du Colisée romain pour
concevoir leur modéle Millenary (figure 12).

Figure 12
Transfert analogique dans le domaine des montres
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Source: Encart publicitaire Rolex, Le Devoir, 3 janvier 1997; Encart publicitaire Audemars Piguet, The
Economist, 15 novembre 1997.
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Les analogies tirées de l'observation d'artefacts ne sont évidemment pas limitées qu'aux

seuls objets utilitaires, comme lillustre par exemple l'anecdote suivante tirée d'un
manuel de pensee créatrice soviétique.

Steel is poured into converters, huge metal crucibles with an inside lining
(facing) made of heat-resistant brick. Every 7 to 10 days the facing burns
out, works has to stop, the converter has to cool off, the lining has to be
broken out and renewed. The idea arose of changing the crucible of the
converter altogether. But the converter is as high as an eight-story house; it
is too complicated to wheel out the crucible on rollers and then put a new
one in. What can be done? The inventor V. Gorelov, a Candidate of
Technological Sciences, pondered long over this problem. The problem
could not be solved and many "void" trials were carried out. Until one day...
"l couldn't avoid buying a toy for my daughter," Gorelov related, "and so
wandering with a distracted air through the store | fancied some Russian
nesting dolls, lined up prettily behind the "mama," into which they would all
be able to fit. They reminded me of something, but what? | went past, and
then came back. | had remembered! If you were to remove the top part and
turn it upside down this is a converter into which a slightly smaller body could
be fitted with a lining (Altshuller, 1984: 220-1).

Analogies tirées de I'observation de I'action humaine

Tout comme les étres humains s'inspirent de la physiologie et des comportements de
certaines espéces animales, plusieurs transferts découlent non seulement de
l'observation de produits, mais également de procédés. Un cas classique est attribué a
Archiméde qui, sommé par le tyran de Syracuse de déterminer le volume d'or d'une
couronne finement ciselée, pensa d'abord a la fondre ou a la défaire en morceaux avant
de finalement songer, un soir en prenant son bain, a la plonger dans un contenant
rempli d'eau (Koestler, 1969). Un ingénieur soviétigue relatera une anecdote
remarquablement similaire plus de vingt siécles plus tard.

[Candidate of Technological Sciences A. Belotserkovsky wrote] “for the
ideal liquid for the hydraulic extrusion two mutually exclusive demands have
to be met: in its zone of action for preparation the liquid should be non-
viscous and should transmit hydrostatic pressure well, but in the zone of
sealing and friction (where the plunger enters the container) the liquid should
be highly viscous with good lubricating properties. We made numerous
attempts to combine such a liquid of various components, we turned to the
chemical institutes, patiently studied the literature and patents but did not
succeed in finding a suitable liquid. The solution came unexpectedly and at
an institution most unsuited for scientific creativity, a cocktail bar. One
Saturday evening we were distractedly looking at the manipulations of the
lady bartender who was skillfully pouring multilayered drinks At that time a
stupidly simple idea came to me: what if a "cocktail" were to be made in the
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container for hydraulic extrusion too... We tried out and really it all went off
excellently (Altshuller, 1984: 252).

La chaine de montage est un autre procédé ayant fait I'objet de plusieurs transferts
analogiques. La plus ancienne dont nous ayons conservé la trace était en opération
dans une biscuiterie de Deptford (Grande-Bretagne) en 1804, mais le concept est
probablement beaucoup plus ancien. On en trouvera par la suite dans des fabriques de
machines-outils, des moulins a farine, des abattoirs, des conserveries et dans la
fabrication de petites pieéces de fonte appareillant les freins des wagons de chemins de
fer (Klemm, 1966; Mokyr, 1990; Weber, 1992; Williams et al., 1987). Bien que nous
ignorions les processus par lesquels ce procédé de fabrication fut adopté d'un secteur
industriel a l'autre, nous savons toutefois comment il devint une composante essentielle
de l'industrie automobile en 1913. L'historien des techniques David Hounshell remarque
ainsi que dans son autobiographie, Henry Ford laisse entendre que les chaines de
démontages des grands abattoirs de Chicago servirent d'inspiration pour la production
continue de ses usines. Le directeur du département des moteurs de Ford, William
Klann, aurait ainsi suggéré a son surintendant P.E. Martin que "si I'on peut tuer des
vaches et des cochons de cette fagon, on peut assembler des automobiles de la méme
maniére" (Hounshell, 1991: 241) (figure 13).
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i ) Figure 13
Chaines de démontage dans un abattoir, XIXe siecle
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Klann souligne également comment les employés de Ford bénéficierent de I'expertise
acquises dans les minoteries de la firme Huetteman & Cramer, ainsi que dans certaines
brasseries industrielles. Hounshell (1991: 241) croit de plus que les empioyés de Ford
s'inspirerent de processus utilisés dans certaines conserveries. Quoi qu'il en soit, cet
exemple illustre bien selon nous qu'il est plus facile de transférer des connaissances

d'artefact a artefact que d'objet naturel a artefact.

3.6 Sur l'universalité du processus combinatoire

Toutes les analyses sérieuses de l'acte créatif démontrent qu'il se concrétise par la
combinaison de produits, de procédés et d'idées préalablement distinctes. Le
sociologue des sciences Augustine Brannigan (1981) soutient toutefois que plusieurs
"découvertes”, comme par exemple celle de la surface lunaire par Galilée au moyen
d'un télescope, ne sont en fait que de simples énumérations. Brannigan choisit toutefois
un mauvais exemple pour illustrer son propos, car il est depuis longtemps connu que
Galilée n'aurait pu interpréter correctement ce qu'il voyait sans sa formation préalable en
perspective (Miller, 1995). Notre analyse est cependant a I'abri de ce genre de critique,
dans la mesure du moins ou nous ne traitons que de nouveaux procédés ou de
processus qui n'existaient pas avant I'action du créateur. Nous ne postulerons ainsi pas
gue nous avons "découvert” I'Alaska au cours des derniers mois, mais bien plutdt que
nous avons pour la premiére fois foulé le sol d'un territoire habité depuis trés

longtemps.®

Nous postulons donc que la combinaison de techniques est aussi ancienne que la
technique, car toute innovation implique nécessairement qu'un créateur: 1) trouve un
nouvel usage pour une idée, un procédé ou un produit; et / ou 2) integre quelque chose
de nouveau a une idée, un procédé ou un produit. On peut donc observer la
combinaison de techniques dans toutes les périodes, zones d'occupation et cultures de
lhistoire de 'humanité. Smith (1982) a effectué une compilation remarquable du
phénomeéne en observant comment des occupations apparemment frivoles ont servi de
fondements a des activités s'étant ensuite avérees cruciales pour le développement de
techniques importantes. Bien gu'aucune liste exhaustive ne puisse étre produite, celle
de Smith nous semble toutefois suffisamment large pour valider notre propos. La

premiére trace de culture des végétaux que nous ayons est ainsi celle de fleurs dans

% Pour une critique plus détaillée de la position de Brannigan, voir Mialet (1994).
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certaines tombes de I'homme de Neandertal. La métallurgie a débuté par le martelage
du cuivre pour fabriquer des colliers ou d'autres ornements, longtemps avant de servir a
la fabrication d'objets utiles comme des couteaux et des armes en cuivre ou en bronze.
La transition des ornements de cuivre aux lances et aux épées du quatriéme millénaire
avant Jésus-Christ aurait eté similaire a celle des XVe et XVle siécles alors que le
savoir-faire développé pour produire des portes de bronze, des statues et des cloches
servira de fondement a la fabrication des canons. L'alliage, la fonte et le moulage des
meétaux ont d'abord été utilisés en joaillerie et en sculpture. Les figurines d'argile ont
précédé les pots dans la plupart des sites archéologiques du Moyen-Orient. Les
pigments, la porcelaine et bien d'autres produits céramiques, le verre et l'art de la
soudure ont tous contribué initialement a fagonner des produits de luxe ou des
ornements.

Il est de plus probable que les roues aient servi a 'origine & des fins frivoles puisque les
plus anciennes decouvertes se retrouvent dans des jouets ou d'autres objets
d'amusement, comme ce fut le cas des premiéres machines hydrauligues et de
plusieurs autres mécanismes ingénieux. Les tours ont servi a fabriquer des tabatiéres
un siécle avant de servir a l'industrie lourde. La fonte de moulage a été mise au point
comme produit de remplacement bon marché du fer forgé pour la fabrication de portails
ornés. L'industrie chimique doit sa naissance & la nécessité de trouver divers mordants,
alcalis et produits de blanchiment pour les tissus fins et le verre. La couleur et la chimie
seraient indissociables, car la poudre de métal aurait été précédée par l'encre dorée,
tandis que les indicateurs du chimiste et la découverte du pH viendrait directement de la
palette a couleurs du peintre de miniatures. Les planches servant a la reproduction de
gravures ont précédé les planches d'imprimerie. Le béton armé a d'abord servi & faire
des pots a fleurs géants. Le premier usage de la galvanoplastie était de donner un fini
brillant aux statuettes en metal et a faire étinceler la table de ceux qui ne pouvaient
s'offrir de I'argenterie. Les prédécesseurs des machines-outils sont la perceuse rotative,
le tour du potier et les moules du sculpteur. Les fusées ont d'abord été des objets
d'amusement avant de servir a des fins militaires, & l'exploration de l'espace et au
lancement de satellites de communication. Smith spécule méme qu'il est illogique de
croire que les humains auraient commencé a communiguer oralement sans avoir
d'abord pris plaisir a chanter et a danser.
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Jacobs (1992: 265) poursuit sur cette lancée en nous rappelant que le premier chemin
de fer au monde était une attraction et que les matiéres plastiques ont d'abord servi a
fabriquer des jouets, de petits objets de cuisine et des touches de piano. Les raquettes
de tennis, les batons de golf et les cannes a péche ont permis I'emploi innovateur
d'agglomérés résistants et Iégers alliant des matieres plastiques, des fibres de verre, du
bore et du carbone bien avant que ces matiéres ne soient utilisées en lieu et place du
meétal dans des canalisations ainsi que dans des piéces de fuselages d'avions et de
carrosseries d'automobiles. Les jeux informatiques ont précédé les ordinateurs
personnels. Des années avant que la voix artificielle ne soit intégrée aux outils
informatisés pour donner la température des équipements ou pour lancer des
avertissements, on la retrouvait dans des jouets et des jeux.

Smith conclut de sa recherche que la nécessité n'est pas la mére de I'invention, mais
qu'elle implique plutét que I'on se serve avec opportunisme d'inventions existantes sur
lesquelles on improvise des améliorations ou de nouveaux usages. |l croit qu'il faut
chercher ailleurs les véritables sources de linvention, notamment dans des motifs
comme la "curiosité esthéetique” (i.e. le désir de créer de la beauté). L'universalité du
phénomene semble donc incontestable et est, somme toute, facile & comprendre. Parce
que l'on ne s'attend pas d'activités artistiques gu'elles soient rentables, on ne leur
impose pas de critéres utilitaires. Une fois cependant que les créateurs sont sortis des
sentiers battus, quelqu'un d'un peu plus pragmatique remarquera ces nouvelles fagons
de faire et trouvera une fagon de les réutiliser de fagon rentable dans un autre contexte.

[l'y a toutefois selon nous une certaine logique dans les nouvelles applications qui est
l'inverse des exigences requises dans différents secteurs. Le cas du Duralcan peut
servir d'illustration. Des responsables d'Alcan achetérent ainsi en 1986 & deux
inventeurs californiens le brevet d'un nouveau composite renfermant 90% d'aluminium et
10% de particules de céramique. Ce nouveau matériau est trés semblable a
I'aluminium, mais il a les particularites d'étre 40% plus rigide a poids égal et d'avoir une
résistance a la fatigue de 10% supérieure. Son prix était toutefois en 1994 prés de trois
fois supérieur a celui de l'aluminium (2.00$ US contre 0.76$ la livre). On trouva
néanmoins un premier débouché pour le nouveau matériau dans l'industrie du vélo de
montagne. Ce composite attira ensuite ['attention de certains responsables de l'industrie
automobile, mais ses fabricants aimeraient bien le voir éventuellement atteindre le
marché aeronautique. Comme le souligne toutefois I'un des responsables de Duralcan,
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le laps de temps usuel entre la conception d'un produit et son utilisation commerciale est
ordinairement de cing a sept ans pour l'industrie automobile et d'au moins dix ans dans

l'industrie aéronautique (Benoit, 1994).

3.7 Limites du cadre théorique

Nous avons vu comment les processus de marché coordonnent les actions de millions
d'individus qui n'entretiennent aucun rapport direct les uns avec les autres. Nous avons
également illustré comment la création technique est un processus ol des individus
tentent de résoudre des problémes par essais et erreurs en combinant des objets et des
procédés qu'ils observent dans la nature et / ou dans la sphére économique. Il n'est
d'ailleurs pas rare qu'une innovation combine chacun de ces éléments. Les fréres
Wright ont ainsi résolu le probléme de stabilité de leur avion en combinant trois
observations bien distinctes: 1) un vélo effectuant un virage serré; 2) un oiseau prenant
son envolée; 3) une boite de carton pliée dans des mains (Dasgupta, 1996: 92). La

création technique est toutefois toujours subordonnée aux considérations économiques.

Nous devons cependant préciser les limites de notre démarche avant de procéder plus
avant. Il est ainsi entendu que notre description des processus de marché ne peut
rendre justice a la richesse de 'apport autrichien ou des critiques de cette approche.
Notre analyse de la créativite technique n'aborde pas non plus toutes les facettes du
processus creatif, notamment le réle du subconscient, limportance de la période
d'incubation, l'llumination, le réle de la pensée visuelle dans la réflexion ainsi que la
capacité d'un cerveau humain a assimiler de l'information. La sélection que nous avons
effectuée des facettes les plus importantes des processus de marché et de la créativité
technique pourra sembler arbitraire. Nous ne les avons toutefois retenu qu’aprés avoir
effectué une recension trés large de la littérature sur ces deux thématiques.®® Nous
avons également choisi de ne référer qu'au processus créatif chez un individu, car cela
n'implique en rien la mise au point d'un produit commercialisable. Un individu peut
imaginer un nouveau produit et tenter en vain de le développer pendant plusieurs
années. D'un autre coté, il peut trés bien se joindre a un groupe de travail dans le but
precis de résoudre certains problémes particuliers sur lesquels travaillent plusieurs
individus depuis nombre d'années. |l jouera peut-étre par le fait méme un réle important
dans la mise au point d'une intuition d'abord floue, méme si son apport n'aura été que

*” Nous aborderons d'ailleurs briévement d’autres facettes de I’acte créatif dans notre section empirique.
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ponctuel. Une telle approche est selon nous la seule fagon de couvrir adéguatement les
processeurs novateurs, car mettre I'emphase sur une “entreprise”, les “milieux
novateurs”, les “réseaux” ou le “modele japonais” masquera toujours la mobilité des
individus entre les équipes de travail et les entreprises.

Notre approche s'inscrit €galement en faux contre la schématisation linéaire dominante
établissant une distinction rigide entre "l'invention”, "l'innovation” et le "développement”.
Nous jugeons cette catégorisation trop arbitraire pour nos fins et pensons au contraire,
suivant en cela Rosenberg (1976: 66) et d'autres auteurs, que les ajustements
continuels sont la principale caractéristique du processus de développement visant a
transformer une idée souvent vague en un produit commercialisable. Comme le
souligne Paquette (1995: 165): “"Inventer un produit, ce n'est pas créer une seule
invention mais un ensemble de petites inventions qui vous donneront finalement le
produit qui répond aux critéres que vous vous étiez fixés." L'inventeur Jacob Rabinow
observe de méme que les "inventions révolutionnaires” ne sont en fait qu'une suite
d'innovations mineures (Brown, 1988: 198). La combinaison de techniques et de
procédés a donc lieu tout au long de l'amélioration des produits et procédés et

n'implique pas nécessairement un produit ou un procédé parfaitement opérationnel.

Nous devons finalement rappeler, a l'instar de Holt (1982: 1.6.2), que linnovation
nécessaire a la mise au point d'un produit commercialement viable est autant financiére,
organisationnelle et marchande que technique. Nous n'aborderons toutefois pas ces
autres facettes trop en détail afin de nous concentrer sur la créativité technique. Nous
allons maintenant tenter d'intégrer les perspectives abordées jusqu’ici afin d’identifier les
principaux processus par lesquels des individus créatifs combinent des techniques et
des savoir-faire dans la sphére commerciale.
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CHAPITRE 4: UNE TYPOLOGIE DES PROCESSUS COMBINATOIRES

It is recorded that a skeptical MP turned up at Faraday's laboratory shortly
after his discovery of electromagnetic induction and asked him in a rather
supercilious tone what it was good for. Faraday is supposed to have replied:
"Sir, I do not know what it is good for. But of one thing | am quite certain.
someday you will tax it."

- Nathan Rosenberg. 1996. “Uncertainty and Technological Change”. In
Jeffrey C. Fuhrer and Jane Sneddon Litlle (eds.). Proceedings of the
“Technology and Growth” Conference. Boston (MA): Federal Reserve Bank
of Boston, Conference Series No. 40, p. 97.

Nous avons décrit dans le premier chapitre certaines lacunes de |'analyse de la diffusion
intersectorielle. Nous avons vu comment toute définition d'un secteur industriel ou
catégorisation d'une technique refléte forcément le biais subjectif de l'analyste ayant
défini certains critéres d'inclusion ou d'exclusion pour ses bescins. Comme notre
analyse sommaire du processus créatif le fait toutefois clairement ressortir, la diffusion
intersectorielle est inévitable indépendamment des criteres retenus, car l'innovation
résulte de la combinaison de différentes choses. Nous avons donc juge plus utile de
traiter des processus de combinaison de savoir-faire. Notre distinction n'est pas triviale,

dans la mesure du moins ol nous nous intéressons a une notion de la diversité locale
qui n'est pas toujours reflétée dans les données de classification industrielle, notamment
parce gu'une firme ayant une production diversifiée ne se verra attribuer qu'un code SIC
ou NAICS. Nous croyons également plus pertinent d'insister sur le concept de "savoir-
faire", que nous définirons plus en détail dans le prochain chapitre, que sur celui de
"technique", car tous les produits, procédés et matériaux n'existent et n'ont de finalité
que par l'intervention humaine.

Nous allons maintenant tenter d’intégrer les perspectives que nous avons abordées
précédemment. Nous traiterons dans un premier temps de la combinaison de savoir-
faire variés au sein d'une entreprise, pour ensuite examiner plus en détail la dynamique
des processus de transfert et d'adaptation de connaissances entre individus oeuvrant
dans des organisations différentes. Nous croyons notre typologie originale, dans la
mesure du moins ou son emphase sur les processus et I'individualisme méthodologique
la distingue de celles que nous avons abordées dans le premier chapitre. Nous
rejoignons en cela les propos de Burns et Stalker (1961: 12, cité par Langrish et al.,
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1972: 9) pour qui "le transfert de technique est le résultat d'agents et non d'agences, de
mouvement de personnel entre établissements plutdét que de direction de l'information
dans des systémes de communication.” |l est toutefois entendu que notre approche se
préte mal a la quantification, ce qui refléte cependant bien la nature du sujet comme le
remarque Smith (1995: 86) lorsqu’il souligne que la création et la distribution de
connaissances, de méme que l'innovation et la capacité d’absorption des savoir-faire, ne

sont tout simplement pas quantifiables.

4.1 Sur les processus de combinaison des techniques

Comme nous l'avons souligné a maintes reprises, tout acte de création technique
implique au moins I'un des deux processus suivants: 1) le(s) créateurs trouve(nt) un
nouvel usage pour un savoir-faire; 2) le(s) créateur(s) integre(nt) quelque chose de
nouveau & un autre savoir-faire. On observe toutefois souvent deux techniciens
collaborer ensemble, I'un a la recherche de nouveaux défis et l'autre tentant d'integrer
les connaissances de son collégue a son domaine d'activite. Le classement d'un cas
particulier selon I'un ou l'autre critére sera donc souvent une question de degré bien plus
que de distinction entre deux modes de transmission. Nous allons maintenant examiner
les grandes lignes de ces deux processus.

4.1.1 Trouver de nouveaux usages pour un savoir-faire existant

Robert Weber (1992: 173) affirme étre le seul psychologue a avoir étudié les processus
de transfert d'un matériel d'un usage a un autre, notamment parce que la plupart de ses
collégues croient le phénomene peu fréquent. Il fournit toutefois certains exemples et
qualifie ce genre de découvertes de “meilleur aubaine que la technologie puisse offrir”. 71
Bien que Weber (1992: 172) qualifie les nouveaux matériaux de "substances a la
recherche d'applications”, il semble partager la conviction de ses confréres. Nous
croyons toutefois au contraire que ce processus est extrémement commun. Rosenberg
(1976: 202) remarque que l'acier fut progressivement adopté dans l'industrie ferroviaire,
la construction navale, la construction d'édifices a étages, l'industrie de la machine a
vapeur, les grues, etc. Certains chercheurs tentent aujourd'hui de trouver de nouvelles
applications industrielles pour le plasma en basse pression allant des emballages de

produits alimentaires aux piéces d'automobiles en passant par les satellites de

7 "The transfer of technology is one of agents not agencies, of moving people among establishments rather
than of routing information through communication systems."

! “Freest lunch that technology can offer.”
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communication (Baril, 1996). Dans son mémoire "L'innovation dans les nouveaux
matériaux”, Hicham (1996) dresse une nomenclature relativement détaillée des usages
auxquels peuvent servir les plastiques, les composites, les céramiques, les

supraconducteurs et les aciers. Nous nous limiterons ici aux plastiques:

* le_secteur des transports: les plastiques permettent d'y réduire les colits en diminuant

le poids des véhicules. lls réduisent les colts de production et améliorent les formes et
les couleurs. L'industrie aeronautique les utilise largement, notamment pour les siéges,
les hublots et les cockpits, ou encore pour les éléments de structure comme les portes
et les ailerons.

* l'industrie et le génie chimique: les plastiques servent notamment dans les éléments de

machine, les profilés et les produits anti-corrosion.

* l'électricité: les plastiques y ont remplacé la céramique en isolation et sont aussi
utilisés pour les produits moulés en forme, comme les prises et les interrupteurs.

* la santé: les plastiques y sont utilisés pour les implants de chirurgie, les prothéses, les
sondes, l'optique et la lunetterie.

* l'agriculture: ce secteur utilise les plastiques pour leur légéreté et pour une meilleure
productivité des récoltes. On les utilise également dans la fabrication de serres, de

citernes et pour l'irrigation.

* les batiments et les travaux publics: selon l'entreprise GE Plastics , le tiers de la

maison du futur sera fabriquee a partir de plastiques avancés et de composites.

* I'emballage: les plastiques ont conquis de nombreuses parts de marché dans ce
domaine grace a leurs caractéristiques (inaltérabilite, imperméabilité, résistance a la
corrosion, asepsie des emballages, etc.) (adapté de Hicham, 1996: 24-5, 76).

Certains plastiques renforcés, ou composites a matrice organique résultant d'un
mélange entre une matiére de base et des additifs comme des stabilisants ou des corps
étrangers de nature minérale, végétale ou synthétique, sont des substituts de choix pour
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I'aluminium et les alliages légers, le verre et la céramique, le papier et le carton, ainsi
que la chaux et le ciment (Hicham, 1996: 25-6).

La réeutilisation des produits ne se limite évidemment pas qu’aux matériaux. Les
premiers ordinateurs dépendirent ainsi d'une invention cruciale dont on ne savait
toujours que faire plusieurs années aprés sa mise au point, le tube a vide électronique
(Brown, 1988: 326). Ces tubes seront ensuite remplacés par des transistors, dont les
premieres utilisations avaient été dans les domaines de la téléphonie et des prothéses
auditives. On trouva par la suite de multiples applications aux transistors, allant de la
television aux appareils téléphoniques de haute fidélité en passant par les appareils
photos, les montres et les systémes radars (Clavel, 1997). Ce qui est toutefois moins
connu, c'est que les tubes a vide électroniques furent cruciaux de plus d'une fagon dans
I'adaptation des transistors en informatique, notamment parce qu'ils inspirérent
l'architecture des systéemes subséquents, tant au niveau du design que de Ia
nomenclature (Basalla,1988: 46). L'inventeur Marcian Hoff relate une autre anecdote
intéressante dans le domaine de l'informatique:

When we first started selling the 4004 microprocessor, people used to write
to us with information about the different applications they had come up with.
One group had actually installed microprocessors on cows... They were
apparently recording when the cows drank, when they ate, and when they
went to the salt lick. In effect, they were correlating this information with milk
production. That really appealed to us. Here was a case where a chunk of
computing power was going right out into the field... | mean, really in the
field (Brown, 1988: 296).

L'inventeur John Taplin (1996: 12-3) tient des propos similaires & propos de ses
regulateurs Kendall, un appareil plus petit, plus léger, plus précis et plus facile &
assembler que ceux de ses concurrents de I'époque. Bien que ses régulateurs furent
trés profitables, ce ne furent toutefois pas ses qualités qui firent la fortune de la Kendall
Controls Company, mais bien plutot 'une de ses composantes, de petits diaphragmes
de caoutchouc servant & sceller diverses composantes que des techniciens d'autres
entreprises reutilisérent dans une foule de domaines différents. Le laser est un autre
cas intéressant, car il fut également qualifié suite a sa mise au point de "solution a la
recherche d'un probléme" (Brown, 1988: 326). Ses usages sont aujourd'hui multiples,
que ce soit dans des instruments de mesure perfectionnés, comme aide & la navigation,
dans la recherche chimique, dans les disques et certaines imprimantes, dans plusieurs
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instruments chirurgicaux, dans lindustrie textile, dans le découpage de métaux et
d'alliages, de méme que dans certaines armes offensives. C'est toutefois dans le
domaine des télécommunications ou, couplé avec la fibre optique, il a délogé le cable
coaxial et a eu le plus grand impact.”” Et comme nous le savons tous, la fibre optique
fait des percées remarquables depuis quelques années dans des domaines comme le
secteur militaire et spatial, 'automobile, le domaine médical et le contrdle des processus
(OCDE, 1993: 87). Certains types de fullerénes (les buckminsterfullerenes pour étre
plus précis), de petites molécules de carbones ayant la forme de ballons de soccer et
donnant un matériel extrémement solide, léger et flexible, sont sans doute le meilleur
exemple contemporain de techniques a la recherche d'applications. Les véritables
percées commerciales se font toutefois attendre, bien que I'on ait publié des milliers
d'articles scientifigues sur le sujet et suggéré une grande variété d'usages allant des
amortisseurs de voitures a la réparation de cellules nerveuses (The Economist, 1997a;
1997b).

Dans leur étude sur "Les retombées socio-économiques du Centre canadien de fusion
magnétique (CCFM)", Trépanier et Bataini (1995) constatent que dans douze des dix-
huit cas de sous-traitance étudiés, les entreprises et les laboratoires ont réutilisé les
expertises et / ou les produits développés pour le CCFM dans d’autres domaines que la
fusion. Dans neuf cas sur douze, ce sont les expertises plutdt que les produits qui ont
été réutilisées dans les télécommunications, |'aérospatiale, ['électrotechnologie, les
nouveaux matériaux, les appareils scientifiques, etc. Comme le remarquent les auteurs,
"ce n'est pas le produit lui-méme qui joue alors un réle, mais les compétences et les
expertises qui ont permis son développement et sa fabrication” (Trépanier et Bataini,
1995: 12). Nous reproduisons ici un certain nombre de cas qu'ils décrivent plus en
détail.

* pour Marine Industries Liee (MIL), I'expertise technique développée a
l'occasion du contrat d'usinage de bobines pour le champ magnétique est
considérable: usinage d'un cuivre spécial, imprégnation des bobines,
isolation des bobines, cuisson, percage des bobines, achat d'une perceuse
spéciale, relations commerciales avec Alsthom (France), au Québec, travail
en collaboration avec Milthon Inc. (filiale de MIL). L'expertise et les

> Un cable téléphonique transatlantique ne transmettait que 138 conversations simultanées en 1966, tandis
que les plus récentes fibres optiques en transmettent plusieurs millions. Plusieurs auteurs ont également
relevé que certains employés de Bell refusérent de breveter les premiéres techniques de télécommunication
au laser prétextant qu'elles étaient sans avenir commercial (La Rocca, 1982; Rosenberg, 1996: 93).
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equipements, notamment la perceuse, ont été réeutilisés par MIL dans le
cadre des travaux de fabrication de turbines pour Hydro-Québec (fabrication
des "bricket gates");

* les travaux du CCFM dans le domaine de I'optique ont aussi donné lieu a
des retombées dans des domaines autres que l'optique proprement dite.
Ainsi, Usifibre, ayant d0i apprendre a travailler avec des tolérances hors du
commun et des matériaux isolants non magnétiques, a par la suite mis a
profit cet apprentissage avec des matériaux isolants nouveaux, a I'occasion
de contrats majeurs dans le domaine des télécommunications et des
équipements électriques;

* chez Apollo Microwaves, les contrats de fabrication de composants micro-
ondes a haute puissance (guides d'ondes, coupleurs et coupures
électriques, section articulées) destinés au systéme d'entrainement de
courant a haute fréquence ont permis de développer une expertise avec des
systémes de trés grande puissance. Pour répondre aux exigences de
puissance du CCFM, Apollo a développé une facon de concevoir et de
fabriquer des "loop couplers” plus performants que ceux qui existaient sur le
marché. A I'heure actuelle, cette nouvelle méthode donne a Apollo un
avantage compeétitif marqué dans ce créneau de marché. L'entreprise
dispose maintenant d'une ligne compléte de "loop couplers". C'est surtout
dans le domaine des satellites de télécommunication qu'elle a réutilisé
I'expertise développée au CCFM. Les succés remportés au CCFM ont
considérablement accru sa crédibilité technique. Le fait d'avoir congu pour
un client exigeant des composants capables d'accepter des niveaux de
puissance de 500 kW donne a Apollo "une place parmi les adultes".

Les auteurs relevent donc que les véritables retombées pour certaines entreprises sous-
traitantes du CCFM vont bien au-dela de I'augmentation ponctuelle du chiffre d'affaires.
lIs notent également que lI'on ne trouve aucun brevet sur ces expertises et que les
entreprises bénéficiant véritablement des retombées occupent "des créneaux de marché
tres spécifiqgues ou elles ne sont jamais en concurrence avec les grandes entreprises...
[fabriquant] en grande série des produits standards (p.14)". Les auteurs retracent
egalement quelgues anciens employés du centre, ce qui leur permet de constater que
ces derniers réutilisent parfois leur expertise dans des domaines différents, notamment
dans le domaine trés "générique" de l'informatique. L'examen des 5 cas sur 18 ou les
savoir-faire développés sont restés lettre morte est aussi intéressant. Comme certains
répondants l'ont souligné aux enquéteurs, les exigences du CCFM sont parfois tellement
grandes que les entreprises ne peuvent tout simplement pas trouver d'autres marchés
pour les produits et les expertises mises au point. Certaines des expertises
developpées sont trop "hyper-spécialisées" pour trouver des applications hors de la



130
fusion, tandis que d'autres n'impliquent que des matériaux "exotiques" ne servant jamais

en dehors de ce domaine.

Ces auteurs reprirent par la suite cette démarche dans une etude sur la sous-traitance
dans le secteur biopharmaceutique québécois (Trépanier, Martineau et Bataini, 1997).
L'un des principales conclusions de l'enquéte est toutefois que les retombées des
contrats accordés par les filiales de multinationales sur le "coffre a outils" de leurs
fournisseurs ont été beaucoup moins importantes. Les auteurs expliquent ce résultat
par la nature extrémement spécialisées des expertises dans ce domaine, pour
lesquelles de nouveaux débouchés n'ont pas été développés. lls ajoutent également, en
soulignant qu'il s'agit sans doute & du facteur déterminant, que "les régles de
confidentialité associées aux contrats dans cette industrie réduisent encore davantage
les possibilités de réutilisation des expertises ou des produits développés” (p. 45). Les
auteurs relévent finalement que les filiales de multinationales ne sont ordinairement pas
a l'origine du développement des expertises constituant les pierres d'assise de ces
entreprises et que les PME faisant affaire avec elles doivent donc avoir développé une
expertise préalable.

Une enquéte relativement similaire a été menée par des politologues américains dans le
but d'examiner les retombées des contrats gouvernementaux reliés a l'industrie de la
défense (Kelley et Watkins, 1995). Les auteurs concluent de leur recherche que la
perception selon laquelle les fournisseurs du Pentagone ne sont que des contracteurs
ultra-spécialisés entourés d'un mur les protégeant de la discipline du marché releve
davantage du mythe que des faits, car des techniques développées dans un contexte
militaire sont réutilisés a trés grande échelle a des fins civiles et vice-versa.

Parce que ces processus résultent d'une approche cognitive commune a tous les
humains, les exemples de ce genre sont innombrables dans I'histoire des techniques.
Certains auteurs (Basalla, 1988; Rosenberg, 1994, 1996) postulent donc que trouver un
nouvel usage pour un produit ou un savoir-faire est la norme bien plus que I'exception,
mais ils ne fournissent cependant pas de détail sur les raisons amenant un inventeur a
trouver de nouveaux usages pour un produit ou un procéde. Jacob Rabinow, l'un des
inventeurs les plus prolifiques de ce siécle, fournit selon nous une partie de la réponse
en pariant de sa propre expérience. Il soutient ainsi débuter de temps a autre une
démarche créatrice avec une idée amusante (funny) et en réfléchissant ensuite aux
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usages auxquelles elle pourrait servir (Brown, 1988: 195). Les autres cas s'expliquent
selon nous par un simple raisonnement analogique se produisant dans le cerveau d'un
individu créatif lorsqu'il est confronté a un produit ou un procédé qu'’il pourrait améliorer

a partir de son savoir-faire.

La plupart des inventions ont donc plusieurs usages potentiels, dont un petit nombre
seulement seront développés, le plus souvent sans succés commercial. On doit en effet
souligner que la premiere application commerciale d'une invention est rarement celle
pour laguelle elle passera a I'histoire des techniques. Le premier usage commercial des
machines a vapeur fut ainsi de pomper I'eau dans les mines, celui de la radio de
transmettre des messages entre les navires et celui des ordinateurs de calculer les
tables de tir de I'armée américaine. Un autre exemple particuliérement intéressant a cet
égard est celui du phonographe de Thomas Edison, car ce dernier rédigea en 1877 une
liste en ordre décroissant des usages potentiels de sa nouvelle machine: 1) pour
prendre des dictées sans l'aide d'un sténographe; 2) comme "livre parlant" pour les
aveugles; 3) comme outil d'enseignement pour l'art oratoire; 4) pour reproduire de la
musique; 5) pour préserver la "mémoire familiale” (souvenirs, derniéres paroles d'un
défunt, etc.); 6) pour créer de nouveaux sons pour les boites et les jouets musicaux; 7)
pour produire des horloges donnant I'heure et un message; 8) pour préserver la
prononciation exacte de langues étrangeres; 9) pour enseigner l'orthographe et
l'apprentissage par coeur; 10) pour enregistrer les appels téléphonigues. Comme nous
le savons tous, la reproduction de musique fut de loin 'usage le plus important de cette
invention. Edison considérait toutefois cette fonction comme triviale et dénuée d'intérét
commercial. |l lui faudra une vingtaine d'années avant d'en reconnaitre I'importance,
longtemps aprés que d'autres inventeurs aient modifié sa machine afin de la transformer
en juke-box (Basalla, 1988: 139-40). L'historien des techniques Robert Basalla (1988:
141) conclut a partir d’exemples similaires que 'on ne peut jamais présumer connaitre
l'usage le plus profitable d'une nouvelle invention.

On doit finalement souligner un phénomene important pour comprendre la dynamique
de la redutilisation d'un savoir-faire: le role du hasard et de la chance dans
I'expérimentation. Plusieurs découvertes se produisent ainsi accidentellement lorsqu'un
expérimentateur cherche & résoudre un probléme particulier. Ces trouvailles ne sont
souvent d'aucune utilité pour résoudre le probléme initial du chercheur, mais si ce

dernier est suffisamment alerte et entreprenant, il songera a leur trouver d'autres
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applications (Brown, 1988: 326, Jewkes et al., 1969: 63-4; 101-3; 128-9). Roentgen a
ainsi découvert les rayons X aprés avoir été intrigué par le noircissement de plaques
photographiques posées pres d'un tube a décharge (Chalmers, 1987). Un technicien
cherchant a résoudre un probléme relié a I'utilisation d'une arme a feu trouva par hasard
un excellent moyen d'imiter le beuglement d'une vache (Koestler, 1969). La découverte
de la télephonie survint le 2 juin 1875 alors qu'Alexander Graham Bell travaillait a
'amélioration du télégraphe avec son assistant Watson lorsque ce dernier fit un faux
mouvement et que le mauvais contact d'une vis de réglage trop serrée transforma ce qui
aurait d étre un courant un courant intermittent en un courant continu. Bell entendit
distinctement a l'autre bout du fil le son produit par la chute du contacteur. Ce n'est
toutefois que le 10 mars 1876, aprés bien des essais et des erreurs, que Bell réussira a

transmettre des paroles intelligibles a son collaborateur (Gorman et Carison, 1992).

Bianchi (1974: 25) décrit un cas similaire dans le développement du papier inversible
couleur au début des années 1950 dans les laboratoires parisiens de Kodak-Pathé
lorsqu’un ingénieur chimiste "découvre par hasard, au cours de travaux orientés vers
d'autres sujets, une émulsion positive-directe, c'est-a-dire une émulsion capable de
reproduire un positif & partir d'un positif’. Une diapositive étant un positif, il aurait alors
eu l'idée de se servir de cette émulsion pour tenter de la reproduire sur papier, une
opération impossible a I'époque. Aide d'un chimiste, 'auteur du projet consacre la plus
grande partie de I'année 1952 a la mise au point de son invention, mais d'une maniere
tout a fait officieuse, sans méme faire partie officiellement du laboratoire des émulsions
couleurs, car des travaux similaires menés aux Etats-Unis quelques années plus tot
n'‘ont pas donnée de bons résultats. Bianchi souligne toutefois que I'on oublie que
"depuis I'échec des travaux ameéricains, les moyens mis a la disposition des chercheurs
(émulsion, couleurs...) ont été perfectionnés" (p.26). Le produit final sera finalement

lance deux ans plus tard sur le marché frangais et connaitra un bon succes.

Une anecdote récente dans une technique de pointe illustre bien I'actualité du
phénomeéne.

About two years ago, Tsing-Hua Her, Eric Mazur, and Claudia Wu were
using a laser to try to make pieces of silicon react with various types of
gases inside a chamber. The physicists were hoping to find better ways to
etch circuit patterns onto computer chips. But they discovered that their
process created rows of perfect spikes on the surface of the silicon. "lt's
really amazing," says Her, "The spikes are very well organized."
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The spike-covered silicon couldn't be used to make computer chips, so the
physicists decided to test it for other potential applications. Wu and her
colleagues soon found that spiky silicon absorbs nearly all the light that falls
on it. The spikes recapture light that isn't initially absorbed or that has
bounced off other spikes. The physicists aren't exactly sure how the light-
absorbing spikes form but speculate that a chemical reaction might occur
between the silicon surface melted by the laser and chlorine or fluorine gas.
Conditions have to be just right: with a longer or weaker laser pulse, or
gases other than fluorine or chlorine, the spikes fail to form. The spiky
silicon generates about 60 percent more electric current than does flat
silicon, at least for some colors of light. Because of the powerful laser
needed, the process of making the spiked silicon is still a little slow and
expensive. But as the Harvard team makes fabrication more reliable, their
silicon could become the standard for solar cells of the future (Discover,
1999).

4.1.2 Résoudre un probleme en intégrant un nouveau savoir-faire
Nous avons abondamment décrit dans les sections précédentes limportance de

combiner différents produits et procédés afin de résoudre des problémes techniques.
Nous préférons donc citer les propos du directeur et propriétaire d'une PME helvétique
plutdt que de revenir sur les détails de notre argumentation.

Je m'intéresse toujours a la recherche, je m'intéresse toujours au nouveau.
Il faut lire, il faut participer a des séminaires, il faut participer..., il faut aller
voir des expositions, c'est-a-dire qu'il faut avoir les yeux ouverts. Et essayer
d'adapter, ce que je viens de dire, d'adapter des solutions d'autres branches
technologiques a notre branche. C'est-a-dire que nous ne faisons rien de
fondamentalement nouveau. C'est de l'adaptation. Mais ce sont peut-étre
des idees que les autres n'ont pas encore eues ou bien qu'ils n'ont pas osé
réaliser et cela permet a certains d'étre toujours un petit cran en avant (cité
par Crevoisier, 1993: 44).

On peut toutefois souligner que la substitution de matériaux est un processus
suffisamment fréquent chez les praticiens pour que certaines entreprises et I'armée
americaine aient mis au point des logiciels permettant de comparer diverses substances
selon des paramétres comme la "force", le "poids", la "rigidite", la "flexibilité", etc.
(Weber, 1992: 104). Une telle procédure n'est toutefois sans doute pas trés utile dans

les situations non routiniéres et pour les mécanismes plus complexes.

4.1.3 Synthése

Il est facile de documenter les usages imprévus que l'on fait d'un produit ou d'un
procedé, tant parce que le phénomene est omniprésent dans I'histoire des techniques
que parce plusieurs auteurs s'y sont déja arrétés. Tres peu d'analystes ont cependant
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documenté les processus par lesquels ces transferts ont été effectués. Il est donc
souvent impossible de déterminer avec certitude si l'inventeur a trouvé un nouvel usage
pour une technique avec laguelle il est depuis longtemps familier ou si un inventeur a
résolu un probleme en adaptant une technique gu'il n'a remarqué que depuis peu. Nous
avons toutefois amassé un nombre suffisant d'exemples pour établir une typologie de la
combinaison de savoir-faire, mais nous devons au préalable examiner cette dynamique

au sein des entreprises.

4.2 De la combinaison de techniques au sein d'une entreprise diversifiée

4.2.1 De la nature des e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>