POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE

; i UNIVERSITE
Polytechnique Montreal

D'INGENIERIE

Titre: Etude exploratoire de la commercialisation des nanotechnologies au
Title: Canada : I'utilisation de la fouille de données de contenu Web

Auteur:
Author:

Date: 2015

Type: Mémoire ou thése / Dissertation or Thesis

Constant Rietsch

L, Rietsch, C. (2015). Etude exploratoire de la commercialisation des
Référence: nanotechnologies au Canada : I'utilisation de la fouille de données de contenu
Citation: Web [Mémoire de maitrise, Ecole Polytechnique de Montréal]. PolyPublie.

https://publications.polymtl.ca/1952/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) o
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/1952/

Directeurs de
recherche: Catherine Beaudry
Advisors:

Programme

*|Génie industriel
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/1952/
https://publications.polymtl.ca/1952/

UNIVERSITE DE MONTREAL

ETUDE EXPLORATOIRE DE LA COMMERCIALISATION DES
NANOTECHNOLOGIES AU CANADA : L’UTILISATION DE LA FOUILLE
DE DONNEES DE CONTENU WEB

CONSTANT RIETSCH
DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES ET DE GENIE INDUSTRIEL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITTRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE INDUSTRIEL)

SEPTEMBRE 2015

© Constant Rietsch, 2015.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé :

ETUDE EXPLORATOIRE DE LA COMMERCIALISATION DES
NANOTECHNOLOGIES AU CANADA : L’UTILISATION DE LA FOUILLE
DE DONNEES DE CONTENU WEB

présenté par : RIETSCH Constant

en vue de I’obtention du dipléme de : Maitrise €s sciences appliquées

a été diment accepté par le jury d’examen constitué de :

M. AGARD Bruno, Doctorat, président

Mme BEAUDRY Catherine, Ph. D., membre et directrice de recherche

M. ELIA Elie, Ph. D., membre



REMERCIEMENTS

J’aimerais remercier toutes les personnes qui ont contribué, de prés ou de loin, a I’aboutissement

de ce mémoire.

En premier lieu, il convient de souligner le r6le de ma directrice de recherche, Catherine Beaudry,
pour m’avoir guidé tout au long de ce projet et m’avoir transmis des connaissances précieuses ainsi

que pour le soutien financier qu’elle m’a octroyé durant ma maitrise.

Je remercie également Bruno Agard pour son aide sur la mise au point de la méthodologie et plus
particulierement pour la comparaison des documents, Carl Saint-Pierre pour son aide sur I’analyse

statistique, Ellias Zainea pour ses scripts et Benoit Forét pour I’installation du serveur MySQL.

Je remercie également Bruno Agard et Elia Elie d’étre membres du jury pour I’évaluation de ce

mémaoire.

Finalement, j’aimerais remercier ma famille, mes amis ainsi que I’ensemble des membres de la
Chaire de recherche du Canada sur la création, le développement et la commercialisation de

I’innovation pour leur soutien tout au long de ce projet.



RESUME

Les entreprises comptent tous les jours plus sur Internet, partageant de nombreuses informations
avec leurs clients, mais aussi a leurs investisseurs et a leurs associés. La majorité des entreprises
partagent des informations telles que leurs produits, services, partenariats, activités de recherche et
de développement sur leur site Internet. Toutes ces informations sont autant d’opportunités

d’analyse pour autant que nous puissions les récupérer et les interpréter.

Dans ce contexte, est-ce que le contenu d’un site Internet peut étre suffisant pour mener une étude

sur I’innovation et la commercialisation?

Les sites Internet sont des sources d’information disponibles gratuitement et accessibles par tout le
monde. La majorité des entreprises ayant un site Internet, la couverture d’une étude basée sur

Internet est un avantage.

Pour notre travail de recherche sur la commercialisation de la nanotechnologie au Canada, nous
récupérons le plus grand nombre de données sur des sites Internet d’entreprises canadiennes
répertoriées par diverses sources comme ayant des activités en nanotechnologie. A partir de ces
données, nous classons les entreprises selon leur domaine nanotechnologique grace a une liste de
mots clés provenant d’articles scientifiques pour estimer le niveau d’avancement des entreprises

canadiennes dans la recherche nanotechnologique.

Enfin grace a plusieurs indicateurs d’innovation et de commercialisation nous décrivons I’état

actuel de la nanotechnologie dans I’industrie canadienne.



ABSTRACT

Companies rely more every day on the Internet, sharing a lot of information to their customers but
also their investors and their associates. Most companies share information such as products,
services, partnerships, and research and development activities on their website. All this

information is much analytical opportunities provided that we can retrieve and interpret.

In this context, is the content of a website can be enough to conduct a study on innovation and

commercialization?

Websites are sources of information available and accessible to everyone. The majority of
companies with a website, the coverage of an Internet-based study is an advantage.

For our research on the commercialization of nanotechnology in Canada, we recover as many data
on websites of Canadian companies listed by various sources as having activities in
nanotechnology. From these data we cluster companies according to their nanotechnology field
using a list of keywords from scientific papers to estimate the level of advancement of Canadian

companies in nanotechnology research.

Finally thanks to several indicators of innovation and marketing we describe the current state of

nanotechnology in the Canadian industry.
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INTRODUCTION

Depuis le discours annonciateur de Richard Feynman « There’s plenty of room at the bottom »
(Feynman 1960) et le développement des premiers microscopes a effet tunnel au début des années
1980 le domaine de la nanotechnologie n’a pas cessé d’évoluer. Cette nouvelle technologie offre
d’énormes promesses économiques et sociétales. Le potentiel de cette technologie permet a la fois
des améliorations incrémentales sur des produits existants dans de nombreux domaines, mais aussi
la transformation ou la création d’industries entieres (McNeil et al. 2007). La diffusion de cette
technologie peut jouer un réle crucial sur I’économie future et agir comme moteur de croissance
(Palmberg 2007). Cependant, le développement de nouveaux produits, nanotechnologies ou autre,
reste fortement dépendant du passage de I’invention a I’innovation. Un des facteurs clés du succes
de la commercialisation est sans doute la collaboration entre firmes et universités de méme que le
financement public de la recherche universitaire (Lorenzoni et al., 2010). Si la génération de
connaissances ainsi que la recherche fondamentale sont généralement bien réalisées par les
universités, c’est bien la recherche appliquée qui est cruciale au succés des efforts de
commercialisation (Osman et al., 2006; Palmberg 2007). 1l semble en effet y avoir un fossé entre
la recherche en nanotechnologie générée dans les universités et la R-D conduite dans les entreprises
de nanotechnologie. L arrimage et la collaboration entre les deux parties sont donc essentiels au
succes de la commercialisation dans le domaine. En conséquence, augmenter le financement de la
recherche universitaire peut contribuer indirectement a des résultats commerciaux a travers la
collaboration université-entreprise (Huang et al., 2005; Rasmussen et Anderson, 2009). Svensson
(2007) a en revanche montré que les brevets des institutions gouvernementales ont de moins bonnes
perspectives de commercialisation (plus faibles taux de commercialisation, plus longue période
précédant la commercialisation, profits espérés plus faibles). Par ailleurs, les retombées de la
connaissance provenant des universités et « capturées » par les industries peuvent avoir un effet
important sur les résultats industriels méme sans I’apport d’une collaboration formelle entre

I’université et I’industrie.

Dans ce contexte, il n’est pas toujours évident avec les indicateurs d’innovation traditionnels tels
que les brevets et le financement de la recherche et du développement de mesurer le niveau de
commercialisation et d’innovation du domaine des nanotechnologies. Nous essayons donc

d’utiliser des sources de données complémentaires, a savoir les sites Internet des compagnies



travaillant dans le domaine des nanotechnologies, pour analyser grace a différents indicateurs

I’innovation et la commercialisation des produits en nanotechnologie au Canada.

Ce mémoire de recherche est structuré de la maniére suivante. Le chapitre 1 recense la littérature
portant sur I’innovation, avec sa modélisation et ses indicateurs, et la commercialisation des
produits de haute technologie. Dans le chapitre 2, nous nous intéressons plus en particulier a la
nanotechnologie, sa définition, ses sous-domaines ainsi que les particularités concernant sa
commercialisation. Le chapitre 3 décrit la démarche générale du projet de recherche ainsi que les
différentes hypotheses, les données et la méthodologie employée dans notre étude pour répondre
aux objectifs. Le chapitre 4 présente les résultats ainsi que les analyses obtenues. Et enfin dans le
chapitre 5, nous discutons de maniere genérale de ces résultats ainsi que de la validation des
hypotheses de recherche. Finalement nous concluons le mémoire avec les limites de cette recherche

ainsi que les préconisations pour la poursuite éventuelle de ce projet.



CHAPITRE1 RECENSION DE LA LITTERATURE

Le but de ce chapitre est de comprendre les mécanismes d’innovation menant a la
commercialisation d’une technologie de pointe, telle que la nanotechnologie, et de cadrer notre
étude. Nous discutons premierement de différents modeles d’innovation afin de mettre en lumiére
la synergie existant entre les entreprises, les universités et le gouvernement dans le développement
des innovations et les moyens possibles pour la mesurer. Enfin nous abordons les mécanismes de
commercialisation d’une technologie de pointe pour comprendre les facteurs contribuant a une

commercialisation réussie.

1.1 Innovation

Toutes les inventions issues de la recherche et du développement n’obtiennent pas le méme succes
commercial. Une innovation se distingue d’une invention par une commercialisation réussie
(Schumpeter 1934). Dans la troisiéme édition du Manuel d’Oslo, I’Organisation de Coopération et
de Développement Economique (OCDE) définit une innovation comme « la mise en ceuvre d’un
produit (bien ou service) ou d’un procédé nouveau ou sensiblement amélioré, d’une nouvelle
méthode de commercialisation ou d’une nouvelle méthode organisationnelle dans les pratiques de

I’entreprise, I’organisation du lieu de travail ou les relations extérieures » (OCDE 2005, p.54)

Cette définition générale prend en compte de nombreux types d’innovations, dont I’innovation
organisationnelle et I’innovation de commercialisation. Notre recherche se limitera toutefois a
I’étude des innovations technologiques de produits et de procédés (TPP), adaptés au domaine des

nanotechnologies.

Nous allons donc commencer par voir quels sont les processus de production de connaissance
menant a I’innovation a travers différents modeles et quels sont les mécanismes de transferts de
connaissances permettant de faire le passage réussi d’une invention & une innovation. A travers ces
modélisations nous serons capables d’identifier les acteurs participant a la commercialisation des

nanotechnologies pour cadrer notre recherche.



1.1.1 Production de connaissance

Pour analyser I’innovation dans un domaine de haute technologie, tel que la nanotechnologie, il est
important de prendre en compte tous les acteurs présents dans le processus de creation de

connaissances.

La nanotechnologie étant encore actuellement une technologie embryonnaire, elle réside encore
beaucoup au sein de la recherche universitaire (Kim et al. 2008). En effet, la nanotechnologie
repose énormement sur la recherche fondamentale, nécessaire a son développement. La recherche
fondamentale est couteuse en temps, en argent et en personnel. La nécessité de matériel couteux
ainsi que de personnel hautement qualifié fait des universités, ainsi que de tous les autres
établissements d’enseignement supérieur, des lieux privilégiés pour la recherche fondamentale.
Cette recherche fondamentale est nécessaire au développement des nouvelles technologies dans les
domaines de pointe (Anselin et al. 1997). Les établissements d’enseignement supérieur stimulent
I’innovation en établissant des liens formels ou informels avec des entreprises de haute technologie
(OCDE 1993).

Les liens existant entre le milieu académique et I’innovation sont mis en valeur dans les modeles

de production de connaissance ainsi que dans les modeles de processus de transfert technologique.

1.1.1.1 Modeles d’innovation

Le modele linéaire historique d’innovation, de type « market pull » ou «technology push »,
proposeé par Bush en 1945 (Bush 1945) permet de comprendre rapidement le développement d’une

innovation.

Dans le modeéle linéaire, Figure 1.1, le processus de développement de produit commence avec la
recherche fondamentale qui permet faire de nouvelles découvertes. La recherche fondamentale se
poursuit en recherche appliquée et développement avec la conception du produit, la réalisation
d’essais pour le valider et la planification du lancement du produit. Enfin la derniére phase, la

production et la diffusion de I’innovation permet finalement de lancer le produit sur le marché.



Recherche Recherche . Production et
> fondamentale >> appliquée >> Developpement >> diffusion >

Figure 1.1 : Modele linéaire

Ce modele a beaucoup éte employé pour des raisons statistiques, car il permet de classer facilement
en categorie les ressources dépensées entre la science et la technologie et a été largement diffusé
par I’OCDE pour sa simplicité d’utilisation (Godin 2006). Cependant ce modéle est maintenant
désuet, car il ne permet pas, entre autres, de prendre en compte les transferts de technologie ou de

connaissance.

Actuellement le processus de création de connaissances connait trois modeles en concurrence pour
expliquer les relations existantes d’un point de vue socio-économique entre les acteurs de la
création de connaissances: le modele des systéemes d’innovation nationaux de Dosi et al. (1988), le
modeéle « Mode 2 » proposé par Gibbons et al. (1994) et le modéle de la « Triple hélice » de
Etzkowitz and Leydesdorff (2000).

Dosi et al., proposent dans leur modéle des systémes d’innovation nationaux que I’innovation soit
dirigée en majorité par les entreprises qui ont un réle de meneur au sein d’un pays. Les
connaissances nécessaires a l’innovation ne proviennent pas de la recherche, mais plus

probablement du marketing, des utilisateurs et des ingénieurs en production (Lundvall et al. 2002).

Dans leur livre, Gibbons et al. (1994) argumentent que le contexte de création de connaissances est
bien plus large gue le contexte académique et que les universités n’ont qu’un réle limité dans la
recherche et dans la création de connaissances. Le « Mode 2 » qu’ils proposent est orienté vers la
résolution de problémes pratiques par des equipes de chercheurs pluridisciplinaires. Il est en
opposition au « Mode 1 » selon lequel les chercheurs ne produisent que des connaissances
fondamentales sans véritables applications pratiques dans des domaines trés cloisonnés.
Néanmoins, Etzkowitz and Leydesdorff (2000) avancent de leur cété un modéle prenant en compte
les interactions existantes entre les institutions majeures de notre société actuelle a différents stades
de développement dans le processus de création de connaissances et de transfert technologique.
Ces institutions majeures, nommeées « dynamiques », sont les universités, le gouvernement et

I’industrie. Ce modele est une évolution des modeles précédents et prend la forme d’une « Triple



hélice » symbolisant I’influence continue qu’exercent entre elles ces trois dynamiques (Etzkowitz
and Leydesdorff 2000).

Le modele de la Triple hélice peut étre étendu a un modele de N-uple hélice (Leydesdorff 2011)
pour intégrer d’autres dynamiques. Rieu (2011) préconise par exemple I’ajout d’une gquatrieme
dynamique représentant I’influence de la société sur I’innovation. Cependant pour la suite de notre
recherche nous utilisons le modéle de la «Triple Hélice » développée par Etzkowitz and

Leydesdorff, car le r6le de la société est difficilement quantifiable.

1.1.1.2 «Triple Hélice »

Dans une société de connaissance telle que la notre, la progression de la technologie est un enjeu
majeur et seule la synergie entre chaque acteur permet le développement de nouvelles innovations.
Ainsi pour les innovations basées sur le savoir, un minimum de trois dynamiques est nécessaire: le
milieu académique (production de connaissances), le milieu industriel (diffusion), et le
gouvernement (controle) (Leydesdorff 2011). La Figure 1.2 montre les interactions entre ces trois
dynamiques. Selon Etzkowitz et Leydesdorff, la proximité géographique de ces trois dynamiques
est aussi une condition nécessaire, mais non suffisante pour le développement réussi d’une grappe

industrielle.

Milieu Réseaux tri latéral et

universitaire organisations hybrides

Gouvernement Industrie

Figure 1.2 : Le modele « Triple hélice » du milieu universitaire - industrie — gouvernement adapté
de Etzkowitz and Leydesdorff (2000)



Le role toujours plus important effectué par les universités dans la production de connaissance ainsi
que leur role d’incubateur d’entreprises de haute technologie leur procurent une place centrale dans
ce contexte institutionnel. En plus de synthétiser et recombiner d’anciennes technologies, le milieu
universitaire crée de nouvelles technologies et parvient a les utiliser pour résoudre des problemes
concrets. Ce role privilégié dans la production d’innovation est mis en valeur par I’augmentation

des créations entreprises universitaires dérivées et des collaborations entreprises-universités.

Les entreprises pour leur part, augmentent leur capital intellectuel et leur niveau technologique en
interagissant avec les universités et en menant leur propre activité de R-D, en plus de leur réle de
production et de distribution de produits. Les retombées de la recherche universitaire sont
indispensables aux entreprises technologiques afin de pouvoir bénéficier de la recherche
fondamentale effectuée au sein de ses établissements pour rester compétitive sur un marche ultra

concurrentiel et en constante évolution.

Le r6le du gouvernement est principalement de fournir un cadre de travail en modifiant les
infrastructures et les réglementations pour s’adapter aux différentes configurations institutionnelles
au fil du temps. Pour que la recherche fondamentale puisse étre correctement effectuée, les
établissements d’enseignement supérieur et les laboratoires gouvernementaux ont besoin de
beaucoup de financement de la part du gouvernement. Ce dernier doit donc définir des priorités
dans sa politique de financement de la recherche en accord avec les universités et les entreprises.
Les politiques d’innovation sont donc issues de I’interaction du gouvernement avec les autres

dynamiques.

Ainsi les dynamiques s’ajustent sans cesse les unes par rapport aux autres pour anticiper les

opportunites et les résistances (Lamy 2007).

Toutefois, la contribution des trois dynamiques du modéle « Triple hélice » n’est pas forcément
égale. Par exemple dans le cas de la recherche en nanotechnologie, la part mondiale universitaire
de recherche en nanotechnologie s’élevait a 70,45%, celle des instituts de recherche publique a
22,22% et celle de I’industrie a 7.33% en 2007. Cette forte disparité s’explique par le caractére

émergeant de cette technologie et sa faible adoption par I’industrie (Miyazaki and Islam 2007).

Si les lieux de production de connaissance ont tendance a se diversifier, le réle de I’université est
encore incontournable et reconnu pour la création d’innovations. Contrairement a ce que laissent

croire Gibbons et al. (1994) en affirmant que I’augmentation des lieux de production de



connaissance fait diminuer fortement la part de recherche des universités, Godin et Gingras (2000)
signalent une forte augmentation des collaborations entre les industries et le secteur public au
Canada. Cette augmentation des collaborations souligne le renforcement des interactions entre les
différentes sources de connaissance et renforce plus encore la position centrale de I’université dans
le processus de recherche et développement. La contribution des universités dans le modele

d’innovation est donc primordiale.

En partant de ce modéle, nous mettons en évidence le fait qu’une entreprise ayant des liens avec
une université et/ou un organisme gouvernemental est plus a méme de bénéficier de la recherche

fondamentale effectuée par ces derniers et donc de développer une innovation.

1.1.2 Processus de transfert de technologie

Ayant identifié les acteurs de la production de connaissance, il est maintenant intéressant de voir
comment les entreprises parviennent a bénéficier de la recherche fondamentale et appliquée

effectuée par les universités et comment les innovations sont diffusees au grand public.

Plusieurs canaux permettent aux entreprises de capturer les connaissances produites par les
universités. Ainsi les flux de capitaux humain entre les établissements d’enseignement supérieur et
les entreprises, les publications scientifiques, les brevets participent a diffuser les connaissances

favorisent I’innovation technologique.

Afin de mettre en valeur les retombées de connaissances acquises par les entreprises et le role de
la recherche académique, des modélisations de transfert de connaissance ont été effectuées. Le
processus de transfert de technologie est le processus qui permet de transférer les connaissances
acquises par la recherche, publique ou privéee, dans le domaine de I’industrie pour des fins de

commercialisation.

La modélisation de ce processus continue d’évoluer et de se complexifier pour tenir compte de tous
les facteurs contribuant aux transferts technologiques universitaires. Au début des années 2000, le
modele généralement acquis est un modele linéaire. Le modéle commence par la découverte
effectuée par un chercheur universitaire pour aboutir a I’utilisation d’une nouvelle technologie par
une entreprise existante ou a la création d’une jeune pousse (« start-up ») ou d’une entreprise

essaimee (« spin off ») (Siegel et al. 2004). Le modeéle proposé par Bradley et al. (2013) Figure



1.3, quitte le schéma linéaire pour tenir compte de plusieurs facteurs supplémentaires existant en

parallele contrairement au modeéle linéaire classique.
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Figure 1.3 : Modele de transfert universitaire des technologies (Bradley et al. 2013)

Ce modele nous donne beaucoup d’informations sur les circuits empruntés par les technologies,
leur moyen de financement, les acteurs prenant part aux transferts, la protection intellectuelle, et
I’utilisation finale de la technologie par une entreprise déja existante ou par la création d’une
nouvelle entreprise. Nous verrons que beaucoup de ces informations sont utilisées pour évaluer le

niveau d’innovation.

Nous avons maintenant identifié les différentes parties prenantes grace aux modeles d’innovation
et de transferts de technologie ainsi que leurs roles effectués dans le processus de création
d’innovations. 1l est intéressant de voir comment quantifier le travail effectué par ces acteurs et

quels sont les indicateurs employés pour mesurer I’innovation.
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1.1.3 Mesure de I’innovation

Les indicateurs d’innovation sont necessaires pour prendre des décisions stratégiques dans la
politique d’innovation d’une entreprise ou d’un pays. C’est pour comprendre plus en détail les
répercussions, principalement économiques, que peut avoir une politique d’innovation, que de
nombreux indicateurs ont été élaborés. Toutes ces informations sont employées par les analystes

et les décideurs politiques.

Historiquement, les Etats-Unis ont commencé les premiers & mesurer le développement des
sciences et des technologies pour gérer les laboratoires industriels ainsi que pour planifier les
activités de recherche gouvernementale dés les années 1930. La mesure des sciences et
technologies se base alors sur un modéle simple d’intrant et d’extrant (Figure 1.4) de I’activité de

recherche effectuée par les entreprises (Godin 2004).

—> [ Activies | —»

Figure 1.4 : Modeéle intrant/extrant (Godin 2004)

Afin de comprendre plus en détail le processus d’innovation, les données doivent étre récoltées de

facon systématique et uniforme pour construire les indicateurs. Cette récolte systématique des
données doit obéir a certaines regles afin de pouvoir effectuer des comparaisons a I’échelle
internationale. C’est dans cet objectif précis que I’ODCE édite le Manuel d’Oslo pour étudier les
innovations TPP dans le secteur des entreprises en fournissant une méthodologie pour constituer
les indicateurs d’innovation. (OCDE and Eurostat 2005)

Les intrants de la recherche sont généralement plus employés pour les études d’innovation, car la
plupart des entreprises, en particulier celle possedant de grands p6les de recherche, tiennent a jour
leurs dépenses effectuées en R-D. Ces états financiers facilitent la récupération des données a des
fins d’analyse pour les études. Généralement ce type d’étude se base sur des questionnaires envoyeés
aux entreprises. Beaucoup d’études sont donc encore basées sur des indicateurs concernant les

intrants de la recherche particulierement pour des raisons de faciliteé.
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Cependant le processus d’innovation est bien plus vaste que la simple activité de R-D et I’existence
d’écarts entre les mesures des intrants et I’impact réel sur I’économie ont incité le développement

de nouveaux indicateurs basés sur les extrants de la recherche(Godin 2004).

1.1.3.1 Recherche et développement

D’aprés le Manuel de Frascati édité par I’OCDE « la recherche et le développement expérimental
(R-D) englobent les travaux de création entrepris de facon systématique en vue d’accroitre la
somme des connaissances, y compris la connaissance de |’homme, de la culture et de la société,
ainsi que |'utilisation de cette somme de connaissances pour de nouvelles applications» (OCDE
1994, p. 34).

La mesure de I’activité et des ressources de R-D est un indicateur d’innovation, car il est
directement lié au progres technologique. La R-D est un indicateur populaire, car depuis les années
1950 les données sur les ressources consacrees a la R-D au sein des entreprises sont collectées de
fagon systématique. Généralement, la mesure des ressources consacrées a la R-D se fait grace a des
études nationales menées selon le Manuel de Frascati afin de comparer les efforts en R-D entre
pays. Pour la comparaison entre entreprises, il est d’usage de comparer le pourcentage
d’investissement en R-D par rapport aux ventes ou le pourcentage de personnes travaillants en R-
D par rapport au nombre d’employés total de I’entreprise (Kleinknecht et al. 2002).

La R-D reste cependant un indicateur limité et possede aussi de nombreux inconvénients.
Premierement, la R-D est un intrant de I’innovation. Ainsi, sa mesure ne permet pas de mesurer
I’innovation, au sens de mise sur le marche d’un nouveau processus, produit ou service, qui est un
extrant de la recherche. La R-D n’est pas le seul intrant de I’innovation et ne concerne donc pas
toutes les sources d’innovation possibles. Par exemple I’apprentissage par la pratique n’est pas pris
en compte (OCDE and Eurostat 2005). De plus, les mesures officielles de la R-D tendent a sous-
estimer les efforts de R-D effectuée par les petites et moyennes entreprises (PMES) qui peinent a

répondre aux questionnaires trop élaboreés.

La R-D est donc trés fortement liée a I’innovation, mais ne permet pas de la mesurer directement.

Connaitre des activités de R-D d’une entreprise et leur financement, public ou privé, montre les
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efforts effectués par I’entreprise dans le but de commercialiser de nouveau produit sans pour autant

pouvoir le quantifier.

1.1.3.2 Brevets

Les brevets font partie des propriétés intellectuelles accordées aux entreprises. La propriété
intellectuelle correspond a I’ensemble des droits accordés sur les créations intellectuelles. On
distingue deux grandes parties : la propriété industrielle et le droit d’auteur. Le droit d’auteur
s’appliquant majoritairement pour les créations artistiques, il ne nous intéresse pas dans le cadre
de notre étude. La propriété industrielle a pour but de favoriser la création d’innovations en offrant
une protection juridique pour encourager les investissements et permettre aux chercheurs d’obtenir

le monopole de la commercialisation de leur invention (Besen and Raskind 1991).

La propriété intellectuelle, et plus particulierement les brevets, est un output de la R-D et donc un
indicateur intermédiaire de I’innovation. Les brevets sont souvent employés comme indicateur
d’innovation dans les études scientométriques (Pavitt 1985). L’utilisation des bases de données de
brevet i.e. des offices européens, américains, japonais, répertoriant les brevets par catégories rend

ce type d’analyse abordable.

Cependant, le brevetage semble négligé par les PME qui emploient d’autres types de Pl moins
onéreux comme le secret industriel. Les entreprises invoquent plusieurs raisons pour expliquer

cette démarche:

Le codt du brevetage

Le faible (voire négatif) retour sur investissement.

Les colts élevés de la surveillance d’utilisations des droits liées aux brevets.

La complexité et la cherté des actions a mener en cas d’infraction. (Libaers, et al. 2006)

Il est donc évident que I’usage du brevet comme indicateur d’innovation, méme s’il est tres
fréquent, reste limité et ne permet pas de prendre en compte les inventions et innovations non
brevetées et non brevetables. Aussi les stratégies de brevetage dépendent, comme nous I’avons déja

vu, du type de technologie.
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1.1.3.3 Autre protection de la propriéte intellectuelle

Un autre type de protection de la propriété intellectuelle est employé par les entreprises. Les
marques déposées sont employées par les entreprises comme protection de la propriété
intellectuelle de leur nom de produit. Selon I’Organisation Mondiale de la Propriété Intellectuelle
(OMPI), une marque est «un signe permettant de distinguer les produits ou services d’une
entreprise de ceux d’autres entreprises. Les marques sont des droits de propriété intellectuelle
protégés »'. Une marque déposée, contrairement aux brevets, peut étre utilisée comme protection
de la propriété intellectuelle aussi longtemps que le propriétaire paye son enregistrement. Le fait
que le propriétaire paye pour employer la marque est une preuve de la valeur commerciale du
produit. Une marque non employée étant considérée comme une barriere au développement
économique, elle peut étre retirée a une entreprise. Un produit ou service protégé par une marque

déposée est reconnaissable aux signes suivant : « ™ » ou « ® » (Mendonga et al. 2004)

Une marque déposée est donc un moyen de connaitre la valeur commerciale d’un produit pour une

entreprise.

1.1.3.4 Collaboration

La nanotechnologie étant une technologie qui chevauche les autres disciplines sans pour autant les
remplacer (Roco 2001), la collaboration au stade de R-D est donc primordiale pour une

commercialisation réussie des produits en nanotechnologies.

Comme nous I’avons déja vu dans le modéle de gestion de I’innovation, la collaboration pour
I’innovation est un facteur clé dans le processus d’innovation et en particulier pour une entreprise
ancrée dans un domaine scientifique. La collaboration pour 1’innovation est définie par Tether
(2002) comme I’action de participer de maniere conjointe avec une autre entreprise dans un projet
d’innovation. La collaboration peut avoir lieu avec différentes entités. Ainsi au Canada, 70% des
entreprises en nanotechnologie annoncent avoir une activité de collaboration dans les phases de

développement ou de commercialisation de leur produit et parmi les 88 entreprises identifiée au

L http://www.wipo.int/trademarks/fr/ consulté en mai 2015
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cours de I’étude menée courant 2005, 55 d’entre elles ont réalisée 107 ententes de collaboration

(McNiven 2007) avec des universités, des instituts gouvernementaux et d’autre entreprises.

De maniére générale, la collaboration pour 1’innovation est encouragée a travers 1’innovation
ouverte, un nouveau mod¢le d’innovation proposé par Chesbrough (2003). Dans ce modeéle

d’innovation, les entreprises partagent leur effort de recherche et leurs propriétés intellectuelles.

De plus selon Kim (2008), la collaboration entre les universités et les entreprises facilite la
commercialisation des nanotechnologies. La recherche scientifique et I’innovation technologique
sont fortement liées et les retombées des activités de R-D effectuées par les universités dans
I’industrie sont multiples, que la collaboration soit directement établie ou non. De plus, la mobilité
des chercheurs échanges d’information et la création de nouvelles « start-ups » (Audretsch and
Aldridge 2009) sont autant de retombées de connaissance possibles prouvant le rdle clé joué par
I’université dans le processus d’innovation. Aussi, le financement public de la recherche
universitaire issue de la collaboration entre le gouvernement et les universités et le financement
privé provenant des entreprises auraient un impact positif sur la production scientifique (Blume-

Kohout et al. 2009) et le travail de recherche des chercheurs subventionnés (Campbell et al. 2010).

1.2 Commercialisation

Le passage de I’invention technologique a I’innovation technologique est caractérisé par une
commercialisation réussie de la technologie. Ainsi, avant de pouvoir bénéficier des retombées de
la recherche effectuée gréce au financement public, il est nécessaire que les recherches
fondamentales et appliquées réalisées dans les laboratoires soient transférées dans les usines de

fabrication et dans les magasins.

Les développements effectués par la recherche universitaire aussi bien que par les laboratoires de
recherche privés et gouvernementaux doivent étre transférés, la plupart du temps sous forme de
brevets aux entreprises afin qu’ils les produisent et qu’ils les commercialisent, comme nous avons

pu le voir avec le processus de transfert universitaire.

Deux types différents d’entreprises coexistent pour la commercialisation des technologies de
pointe. Soit une nouvelle compagnie est fondée pour la commercialisation spécifique d’une

nouvelle technologie, soit la technologie est acquise par une compagnie déja existante.
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Figure 1.5 : Flux de financement et acteurs clés de la commercialisation des nanotechnologies
(Crawley 2007)

Comme le montre la Figure 1.5, le financement public est présent dans tout le processus, passant
par le financement de la recherche jusqu’aux aides de financement des nouvelles entreprises et des
programmes de développement des entreprises existantes.

Dans le cas d’une nouvelle compagnie, avant de pouvoir générer des revenus de maniere
indépendante, elle doit obtenir un financement externe sous forme de capital-risque pour débuter.
Si le lancement de la compagnie se passe correctement en générant suffisamment de profit pour
survivre avec la commercialisation de ces produits et services, la compagnie peut continuer
d’évoluer de maniere indépendante ou se faire racheter par une plus grosse compagnie. Dans le cas

contraire, c’est un échec et la compagnie est amenée a disparaitre.

Dans le cas d’une compagnie déja existante, celle-ci peut acquérir de nouvelles technologies pour

développer son activité et gagner en compétitivité ou viser a exploiter de nouvelles opportunités de
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marché (Crawley 2007). Des programmes de financement public ainsi qu’un investissement

industriel aident les entreprises a continuer a se développer.

Dans le cas de I’adoption de la technologie par une entreprise déja existante on peut s’intéresser a
la taille de I’entreprise en question. En effet, le modéle de transfert technologique employé pour
les études en nanotechnologie est souvent base sur celui d’une autre technologie émergente, la
biotechnologie. Dans ce modele, les PMEs jouent un r6le important dans le transfert de la

technologie sur le marché (Darby et Zucker 2003, Rothaermel et Thursby 2007).

Cependant Genet et al. (2012) avancent de leur cté que la nanotechnologie est plus proche de la
microélectronique a ses débuts avec le role fondamental de grandes compagnies i.e. Fairchild
Semiconductors, IBM, Texas Instrument. Seules ces grandes compagnies possedent les
connaissances et les fonds nécessaires aux phases de R-D et de commercialisation laissant un réle
moindre aux PMEs. Libaers et al (2006) estiment aussi que le réle joué par les entreprises
universitaires dérivées (USOs) dans la commercialisation des technologies émergentes reste tres
limité. En effet, dans le cas de la nanotechnologie, la fabrication de produits a I’échelle
nanométrique en grande série demande un investissement impossible a fournir pour une petite
entreprise. La taille d’une entreprise est un élément déterminant dans le cas de la commercialisation

des technologies de pointe.

Si pour Gans, Hsu, et Stern (2000) la sortie de nouveaux produits technologiques est un facteur de
plus en plus important pour garder un avantage compétitif sur le marché, la phase de
commercialisation, bien que critique dans le processus d’innovation est souvent considéré comme
étant la moins bien gérée pour les innovations technologiques. Selon Cierpicki et al. (2000), le taux
d’échec de lancement d’un nouveau produit au cours des vingt dernieres années est compris entre
40% a 50%.

Pour le marché de la haute technologie, I’évolution rapide de la technologie, la prolifération de
nouveaux produits et le caractere volatile de la technologie (Bayus 1994) réduisent
considérablement les opportunités de lancement de produit. Les décisions stratégiques de
commercialisation ont donc plus d’impact dans le domaine des hautes technologies que sur le
marché traditionnel (Nevens 1990).
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1.3 Synthése

Dans ce chapitre nous avons fait le bilan des définitions possibles pour notre domaine d’étude ainsi
que les enjeux économiques et technologiques liés a son développement. Les modéles
d’innovations nous aident a mieux comprendre les acteurs présents dans le processus de création
des innovations, en passant par la recherche initiale jusqu’a la commercialisation des produits.
Nous allons maintenant voir quelle est notre problématique, nos hypothéses ainsi que les objectifs

spécifiques pour y répondre.
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CHAPITRE2 LES NANOTECHNOLOGIES

Le présent chapitre a pour but d’offrir une meilleure compréhension de notre cadre d’étude, a savoir
la nanotechnologie. Nous effectuons premiérement une mise au point sur I’origine et la définition
de la nanotechnologie. Nous examinons ensuite une classification possible de la nanotechnologie
en sous-domaine avec les tendances de recherche actuelle de ces sous-domaines. Un état de I’art
est dressé pour avoir une vision d’ensemble du développement de la nanotechnologie et des
perspectives économiques envisageables. Enfin nous voyons les particularités de la

nanotechnologie en ce qui concerne I’innovation et la commercialisation.

2.1 Contexte

La nanotechnologie est I’application des recherches effectuées par les nanosciences. Les
nanosciences concernent I’étude, la manipulation ainsi que le développement de procédés de
fabrication de structures et de dispositifs dont au moins une des dimensions est a I’échelle
nanomeétrique. Ces dimensions nanométriques donnent a la matiére de nouvelles propriétés offrant

de tres nombreuses applications aux nanotechnologies.

Il est généralement admis que le concept de nanotechnologie provient du discours prononceé par le
prix Nobel Richard Feynman en 1959 (Feynman 1960). Le terme de nanotechnologie est introduit
quelques années plus tard, en 1974, par le scientifique japonais Norio Taniguchi (Taniguchi et al
1974).

Le développement du microscope a effet tunnel en 1981, suivi par le microscope a force atomique
et le microscope optique en champ proche, a permis I’essor des nanosciences en offrant la
possibilité aux laboratoires de recherche d’observer et de manipuler directement les molécules et

les atomes pour un co(t relativement restreint.

La nanotechnologie est souvent proposée comme étant la future technologie a usage général (TUG)
ayant la capacité de modifier profondément I’économie actuelle ainsi que notre structure sociétale
en agissant comme moteur de croissance ((Palmberg 2007, Mangematin et al. 2011). Selon Lipsey
et al. (2005), si la nanotechnologie réalise méme une fraction de son potentiel, elle deviendra la
TUG la plus importante du XXle siécle.
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Ainsi les nanotechnologies ont la capacité de résoudre des défis industriels actuels, mais aussi de
servir de point de convergence a d’autres technologies telles que la biotechnologie, I’électronique,

la physique (Linton and Walsh 2004).

La nanotechnologie a la capacité de modifier un grand nombre de secteurs tels que
I’électronique, les cosmétiques, les médicaments, [’énergie, les systéemes catalytiques,
I’alimentation, I’emballage, les ingrédients dans la formulation de produits domestiques et
industriels ou encore les équipements de sport (Maynard 2006). La Figure 2.1 nous donne un

apercu des applications possible des nanoparticules.
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Figure 2.1 : Application des nanoparticules par secteur d’activité (Tsuzuki 2009)
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La nanotechnologie est une technologie tres prometteuse et de nombreux gouvernements, tel que

le Canada, ont compris la nécessité d’investir rapidement dans la recherche et le développement de

cette technologie a travers des programmes de recherche nationaux.

En raison des multiples programmes de recherche nationaux, beaucoup de définitions coexistent

dans la littérature, dont cette liste non exhaustive tirée de sources internationales (voir le Tableau

2.1).

Tableau 2.1 : Définitions générales de la nanotechnologie (OECD 2010)

Nanotechnology
Initiative (2001-

Source Définition
Nanotechnology is the understanding and control of matter at
: dimensions of roughly 1 to 100 nanometres, where unique phenomena
US: National

enable novel applications. Encompassing nanoscale science,
engineering and technology, nanotechnology involves imaging,
measuring, modelling, and manipulating matter at this length scale.

EU: Seventh
Framework
Programme (2007-
2013)

Generating new knowledge on interface and size-dependent
phenomena; nano-scale control of material properties for new
applications; integration of technologies at the nano-scale;
selfassembling properties; nano-motors; machines and systems;
methods and tools for characterisation and manipulation at nano
dimensions; nano precision technologies in chemistry for the
manufacture of basic materials and components; impact on human
safety, health and the environment; metrology, monitoring and sensing,
nomenclature and standards; exploration of new concepts and
approaches for sectoral applications, including the integration and
convergence of emerging technologies

Working definition of
ISO in 2007

Understanding and control of matter and processes at the nanoscale,
typically, but not exclusively, below 100 nanometres in one or more
dimensions where the onset of size dependent phenomena usually
enables novel applications. Utilising the properties of nanoscale
materials that differ from the properties of individual atoms, molecules,
and bulk matter, to create improved materials, devices, and systems that
exploit these new properties

European Patent
Office (EPO) in 2009

The term nanotechnology covers entities with a geometrical size of at
least one functional component below 100 nanometres in one or more
dimensions susceptible of making physical, chemical or biological
effects available which are intrinsic to that size. It covers equipment
and methods for controlled analysis, manipulation, processing,
fabrication or measurement with a precision below 100 nanometres.
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Toutes les définitions existantes de la nanotechnologie ont été créées pour étre employées dans un
cadre précis. Elles sont toutes construites autour des mémes points et selon Palmberg et al. (2009),

il faut retenir trois aspects communs de ces définitions :
- Lavolonté affirmée de contréler et manipuler la matiere a I’échelle nanométrique;
- L’importance des phénomeénes dépendant de la taille de la matiére;

- Le caractére innovant des possibilités offertes par la nanotechnologie dans plusieurs

domaines.

En 2010, I’Organisation internationale de normalisation (1SO) a mis au point avec 33 pays, dont le
Canada, une définition internationale de la nanotechnologie dans la norme ISO/TS 80004-1:2010

que nous emploierons pour la suite de notre projet :

« application of scientific knowledge to manipulate and control matter in the nanoscale in
order to make use of size- and structure-dependent properties and phenomena, as distinct from

those associated with individual atoms or molecules or with bulk materials ».

Cette définition met en avant I’importance de I’échelle nanométrique pour au moins une des
dimensions des produits en nanotechnologies, mais aussi I’usage des propriétés et phénomeénes

rendus possibles a cette échelle.

2.3 Classification

Grace aux nouvelles possibilités offertes par les nanotechnologies, le nombre de domaines
d’application est tres vaste. Comme pour toute technologie émergente, il n’est pas aisé de classer
et organiser les secteurs d’activités impactés par la nanotechnologie. Dans ce but des efforts de
sous catégorisation ont eté effectués par plusieurs chercheurs afin de mieux définir les activites

reliées aux nanotechnologies (Portée et al. 2008, Islam and Miyazaki 2010)

Pour notre étude, nous avons choisi la classification proposée par Portée et al. (2008) et utilisée par
la Georgia Tech Technology and Assessment Center (GT CNS-ASU Group). Le choix de cette
classification pour la suite de notre analyse tient a sa simplicité ainsi qu’a son nombre réduit de
catégories. Le nombre réduit de catégories est un avantage pour la suite de notre projet en

particulier pour la classification automatique par apprentissage. En effet, avec un nombre réduit de
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catégories, la classification automatique est facilitée et le risque d’erreur de classement fortement
diminué. L’inconvénient est d’avoir une précision moindre sur la nature exacte de la technologie
en question. Une classification similaire est employée par Islam et Miyazaki (2010) pour leur
analyse par domaine des publications en nanotechnologie. Cette classification se compose de
quatre sous-domaines qui peuvent se recouper entre eux comme le montre le diagramme Venn de

la Figure 2.2.

*Microscopy

- Scanning probe microscopy
- Electron microscopy .

*Self assembly, Directed assembly Metrology &

*Nanomechanics Nanoprocesses

*Molecular simulation

«Scanning probe writing & fabrication

*Top-down processes
(nano-lithography, laser nanomachinin
etc.) »

, Nanostructure
A Chemistry & Materials
Nanodevices & B

T * Nanoscale chemical structures
Nanoelectronic

| + Nanocomposites

*Nanocomputing devices + Sol-gels; quasi-crystals
*Nanotransistors | + Growth methods

*NEMS; PEBBLES (epitaxy — MBE, CBE,MOCVD)
*Molecular electronics * 0D ~ Quantum dots

* 1D - Nano/quantum tubes, rods or fibers;
nanopolymers

+ 2D - graphite layers

« 3D -; fullerenes; nanocrystals

*Nanoscale magnetics

*Biomolecular & biomemetic devices

Nanomedicine & Nano- ‘Biosensors
*Molecular motors

biotechnology “Biomolecular fabrics
*Engineered enzymes & proteins
*Drug discovery and delivery

Figure 2.2 : Diagramme Venn des sous-domaines de la nanotechnologie. Source : « Field scope
of nanotechnology » développé par Georgia Tech Technology and Assessment Center (GT CNS-
ASU Group)

Le premier sous domaine, métrologie et nano-processus, concerne I’observation ainsi que la
fabrication a I’échelle nanométrique et la nano-mécanique. Plus spécifiquement I’observation est

réalisée soit par microscopie a sonde locale soit électronique. La microscopie a sonde locale permet
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d’obtenir la représentation d’une surface grace a une sonde en exploitant la force atomique avec
un microscope a force atomique ou I’effet tunnel avec un microscope a effet tunnel. La microscopie
électronique est semblable a la microscopie optique, mais elle utilise un faisceau d’électrons pour
former I’image, ces derniers ayant une longueur d’onde plus petite que celle des photons,
permettant une meilleure résolution. Pour la fabrication elle peut se faire par auto assemblage, par
assemblages dirigés, par sonde locale en bougeant les atomes individuellement, par

nanolithographie et par nano-usinage laser.

Le sous-domaine nanodispositifs et nanoélectronique fait référence a tous les nanodispositifs
informatiques tel que les transistors, aux nanosystemes électromécaniques (NEMS) i.e.

accéléromeétre, résonateur, a I’électronique moléculaire ainsi qu’au magnétisme nanométrique.

Dans le sous-domaine nanomédecine et nanobiotechnologie on retrouve les dispositifs et tissus
biomoléculaires, les biocapteurs, les moteurs moléculaires d’origine biologique, les enzymes et

protéines génétiqguement modifiées.

Enfin, le dernier sous domaine, nanostructure et nanomatériaux, concerne les structures chimiques
nanométriques, les nanocomposites, les nanotubes, les fullerénes et les nanocristaux. Ces

composants servent de briques élémentaires aux constructions nanométriques.

La recherche dans chacun de ces domaines est motivée par des besoins concrets. Par exemple, le
besoin constant d’augmenter les performances en électronique pousse a diminuer la taille des
composants a I’échelle nanométriqgue comme le prévoit la loi de Moore (Moore 1965). La recherche
de nouvelles propriétés des matériaux ou encore le developpement de médicament a administration
ciblée sont autant de raisons pour la recherche en nanotechnologie. Néanmoins la recherche dans
ces sous-domaines est assez inégale. Comme le montre la Figure 2.3 la recherche en
nanoélectronique ainsi que dans les nanomatériaux est trés largement supérieure en terme de
publication par rapport a la nanobiotechnologie et aux nano-processus qui sont des sous-domaines

plus récents (Islam et Miyazaki 2010)
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Figure 2.3 : Publication scientifique par domaine de la nanotechnologie (Islam and Miyazaki
2010).

Ces sous-domaines comportent a la fois des technologies complexes et discretes. Selon Levin et al.
(1987) qui ont introduit cette dichotomie dans la technologie, une technologie est complexe si elle
nécessite plusieurs brevets complémentaires, souvent possédés par différents titulaires. La
nanoélectronique ou plusieurs centaines de brevets sont étre nécessaire pour un seul produit est un
exemple de technologie complexe. Au contraire, pour une technologie discrete telle que la
nanobiotechnologie ou la nanochimie, un produit nécessite peu de brevets, voire un seul souvent

détenu par un unique titulaire, pour étre commercialisé.

Cette différence technologique se traduit par une gestion de la propriété intellectuelle propre a
chaque domaine. Les entreprises, selon la complexité de leurs produits, vont avoir des raisons de
brevetage ainsi qu’une propension a breveter inégale. Selon Baron et Delcamp (2010), la valeur
d’un brevet, suivant qu’il permet directement la commercialisation d’un produit ou qu’il fasse
partie d’un réseau de brevet complémentaire pour une seule technologie, va ainsi beaucoup varier.
Dans une industrie de produits complexes, les entreprises se partagent des brevets complémentaires
pouvant se chevaucher. Ces industries tendent a poser beaucoup de brevets pour bloquer une
technologie, mais aussi les concurrents avec des brevets de barrage et renforcer leur position dans

les négociations de licences croisées.
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Les industries produisant des produits simples tendent a faire un usage des brevets, soit pour
produire des licences, soit pour profiter du monopole conféré par les droits de propriété
intellectuelle. Cela est possible grace a la protection suffisante offerte par les brevets pour des

produits simples (Cohen, Nelson, and Walsh 2000).

La différence entre technologies complexes et simples a donc une incidence sur le management

de I’innovation, et le développement des produits.

2.4 Etat de I’art

Avec un champ d’application potentielle aussi vaste, et des bouleversements technologiques
possibles aussi profonds sur le long terme, la nanotechnologie est une des technologies clés de
notre siecle. La nanotechnologie est une technologie critique pour la recherche scientifique, le
développement de la technologie et I’innovation de produit et peut étre vue comme un domaine a

part entier ou une solution générale a divers probleme (Mangematin and Walsh 2012).

Dépendamment de la source d’information, de la définition de la nanotechnologie et de la mesure,
les prévisions d’évolution de la nanotechnologie varient énormément. En compilant plusieurs
sources d’informations, Hullmann (2007) prévoyait un envol du marché des nanotechnologies en
2010. Les estimations, datant du début des années 2000 estimaient que la taille du marché
atteindrait entre 150 milliards USD en 2010 (Kamei 2002) et 2.6 billions en 2014 (Lux Research
2007).

Roco (2001) annongait que dans un horizon de 10 & 15 ans la production mondiale de
nanotechnologie dépasserait un billion USD et devrait employer plus de 2 millions de travailleurs

pour la production en 2015 en supposant une croissance continue.

Cependant I’estimation d’une croissance quasi exponentielle a été révisée a la baisse a la suite de
la crise financiere de 2009. En effet, le taux de croissance moyen de 25 % des indicateurs de
développement de la nanotechnologie pendant la période de 2000-2008 a été réduit de moitié
pendant la crise. Ainsi la production mondiale en 2009 a généré pres d’un quart de billion USD

dont 91 milliards rien qu’aux Etats-Unis (Roco 2011).

Avec de telles perspectives économiques, plus de 35 pays ont inscrit les nanotechnologies dans

leurs programmes de recherche nationaux (Bensaude-Vincent 2009). Lancée en 2001 aux Etats-
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Unis, la National Nanotechnology Initative (NNI) est considérée comme le point de départ des
programmes en nanotechnologie dans les pays développés, bien que plusieurs pays financent déja
de tels programmes depuis le milieu des années 1980. Ainsi, au Canada, I’activité de recherche
publique est effectuée par I’Institut national de nanotechnologie (INN) qui est établi en 2001 avec
plusieurs organisations provinciales telles que : NanoQuebec, NanoAlberta, Nanotechnology
Network of Ontario et British Columbia Nanotechnology Alliance (Saner and Pelley 2009).

D’un point de vue international, la Commission Européenne reste le plus grand investisseur dans
la recherche en nanotechnologie en temps qu’agence individuelle avec un budget estimé a plus de
1,3 milliard d’euros entre 2004 et 2006. Au sein des membres européens, I’Allemagne, la France
et le Royaume-Uni sont les pays ayant dépensé le plus. Les Etats-Unis, le Japon et la Corée du Sud
ont un budget de recherche public équivalent & ces pays. Cependant, la dépense totale des Etats-
Unis au niveau fédéral dépasse largement ces chiffres avec un total de plus de 1,7 milliard d’euros
rien que pour I’année 2007. Parmi les 3,85 milliards d’euros de dépense publique mondiale en R-
D pour I’année 2005, le Canada occupe le 16° rang avec 37.9 millions (Hullmann 2007). Le
principal investisseur de R-D au Canada est le gouvernement fédéral a travers ses organisations de
recherche publique telles que le Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie (CRSNG),
les Instituts de recherche en santé du Canada (IRSC), la Fondation canadienne pour I’innovation
(FCI) et le Conseil national de recherches Canada (CNRC) (Fitzgibbons and McNiven 2006).

La situation actuelle de la R-D reliée a la nanotechnologie au Canada a fait I’objet de plusieurs
études. Au niveau de la recherche scientifique, plus précisément de la production d’articles
scientifiques, le Canada se place au 13° rang avec 1579 articles publiés en 2005 selon Kostoff et
al. (2007). Tahmooresnejad et al. (2015) ont par ailleurs démontré un impact positif linéaire
significatif du financement public canadien sur la publication d’articles scientifiques ainsi que sur
leur nombre de citations, prouvant leur valeur. Concernant la production de propriété intellectuelle
(PD), le Canada se positionne au 5° rang en termes de cessionnaires de brevets associés a la
nanotechnologie (Li et al. 2007). Beaudry et Schiffauerova (2011) montrent cependant qu’une
grande partie de la PI produite par des chercheurs canadiens en nanotechnologie est absorbée par
des compagnies privées américaines via leurs filiales canadiennes; i.e. Xerox Corporation, une
compagnie américaine qui détient presque un tiers des brevets en nanotechnologies inventés au

Canada.
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Une enquéte menée en par McNiven (2007) sur les biotechnologies et comportant un volet
specifique sur les nanotechnologies dresse un portrait de I’industrie canadienne ayant des activités
en nanotechnologie. Selon les résultats de I’enquéte menée en 2005, 88 entreprises canadiennes
déclarent avoir des activités en nanotechnologie. Parmi ces entreprises, 91% declarent effectuer
des activités de R-D et 27% d’entre elles sont en phase de production ou de commercialisation.
Parmi les entreprises ayant répondu a ce questionnaire 90% sont de petite ou moyenne taille.

Au vu des sommes actuellement dépensées, autant d’un point de vue national que mondial, la R-D
et la commercialisation en nanotechnologie est donc un enjeu majeur pour espérer profiter des

retombées économiques possibles de cette nouvelle technologie dans un futur proche.

2.5 Commercialisation des nanotechnologies

La nanotechnologie promet de bousculer de nombreux secteurs. Mais avant de pouvoir bénéficier
des nombreux avantages offerts par la nanotechnologie, les produits doivent atteindre les marchés

en passant par une phase production et de commercialisation réussie.

2.5.1 Phases de commercialisation

Les premiers produits issus des nanotechnologies sont apparus sur le marché des le début des
années 2000 sous forme de nano structure passive avec trés peu de réglementation spécifique. Renn
et Roco (2006) proposent que la commercialisation des nanotechnologies se déroule plusieurs
phases distinctes étalées dans le temps. lls identifient ainsi quatre générations de produits et
procédés en nanotechnologies, des plus simples aux plus complexes, correspondant a quatre phases

de commercialisation différentes (voir la Figure 2.4).
Les quatre phases de commercialisation s’étalent dans le temps de la fagon suivante :

- Les nanostructures passives dés 2000 i.e. les nanomatériaux ou les nanoparticules ayant des

propriétés particuliéres liées a leurs dimensions.

- Les nanostructures actives a partir de 2005 i.e. les dispositifs nanoélectroniques, les

systémes de distribution ciblée de médicaments.

- Les nano systemes intégrés a partir de 2010 i.e le développement de la nano robotique, les

assemblages de nano systeme et les systemes évolutifs.
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- -Les nanosystemes moléculaires a partir de 2015-2020 i.e la conception de systeme

moléculaire au niveau atomique (Renn et Roco 2006).

5| 1st: Passive nanostructures (1st generation products)

Y| a. Dispersed and contact nanostructures Ex: aerosols, colloids

b. Products incorporating nanostructures. Ex: coatings; hanoparticle
reinforced composites; nanostructured metals, polymers, ceramics

P

Risk Governance Frame 2 —!«— Frame 1

2nd: Active nanostructures

a. Bio-active, health effects. Ex: targeted drugs, biodevices

b. Physico-chemical active. Ex: 3D transistors, amplifiers,
actuators, adaptive structures

>

3rd; Systems of nanosystems
Ex: guided assembling; 3D networking and new
hierarchical architectures, robotics, evolutionary

>
|

4*: Molecular nanosystems
: Ex: molecular devices ‘by design’,
atomic design, emerging functions>
~ 2015-
2020

.
1

Figure 2.4 : Echéancier de début de prototypage industriel et commercialisation de la
nanotechnologie: quatre générations imbriquées de produits et de procédés (Renn et Roco 2006)

2.5.2 Facteurs contribuant a la commercialisation ou a son frein

Malgré les investissements et les efforts de recherche et développement effectués dans le domaine
des nanotechnologies au Canada, les retombées economiques ne sont pas aussi eéleveées qu’attendu.
Certains freins a la commercialisation peuvent encore exister, a commencer par I’adoption par le
secteur public et les réglementations en cours d’évolution. En effet, avec les rapides progreés de la
nanotechnologie, les risques intrinseques a cette technologie sont encore mal connus. La diffusion
de produit de consommation peut donc étre entravée, a tort ou a raison, par des facteurs inhérents

a cette technologie, mais aussi par plusieurs facteurs externes.
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Nous essayons donc de comprendre quels sont les facteurs contribuant a la commercialisation des
nanotechnologies, les freins a I’adoption par le grand public et enfin quelles sont les législations

en place au Canada pour contréler la diffusion des nanotechnologies.

Tsuzuki (2013) identifie cing facteurs critiques pour une commercialisation réussie des

nanotechnologies :

e [’orientation du produit (et non I’admiration de la technologie);

I’interaction continue avec le marché et la sélection d’une application téte de pont;

I’application de la méthodologie de développement de produits en spirale;

I’attraction et la rétention de partenaires de commercialisation;

I’atténuation des risques technologiques propres aux nanotechnologies.

C.-J. Lee et al. (2013) proposent aussi différents facteurs pouvant influencer la commercialisation

des nanotechnologies a travers une étude menée sur les entreprises sud-coréennes.

La stratégie de R-D a un fort impact en procurant une supériorité technique aux entreprises
facilitant la commercialisation future de leur produit. Cependant, la recherche fondamentale aurait
un impact négatif sur la commercialisation en éloignant I’entreprise de son objectif de
commercialisation. De plus un financement public de projet de R-D favorise I’entrée de I’entreprise
sur le marché et une grande entreprise possédant d’importants moyens financiers a aussi de

meilleures chances de commercialisation.

2.5.2.1 Adoption par le grand public

Si la nanotechnologie promet de profonds changements dans notre société dans un futur proche, la
majorité des gens n’y connaissent rien et sont méme craintifs face a cette nouvelle technologie.
L avis que le public a d’une nouvelle technologie est souvent déterminé par la premiére image
percue de cette technologie (Grinbaum 2006). La vision drexlerienne (Drexler 1992) de la
nanotechnologie, composée de nano robots ou « nanobots » capables de se reproduire de fagon
autonome, propagée par des ceuvres de science-fiction telle que La Proie (Crichton and Berthon
2004) a fortement marquée I’imaginaire collectif. L’opinion publique se méfie des nouvelles
technologies dont les risques sont encore inconnus et dont les producteurs ne veulent pas

communiquer par peur du « syndrome OGM » (Manach 2009).
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L acceptation par le public, nécessaire pour la commercialisation, est particulierement sensible a
I’image véhiculée par la technologie. Selon Grinbaum (2006), un débat public permettant
d’informer sur les bénéfices et les risques liés a cette technologie est nécessaire pour améliorer

I’image des nanotechnologies et permettre une meilleure commercialisation.

2.5.2.2 Risques liés a la nanotechnologie

Alors que de nombreux produits employant des nanotechnologies sont déja sur le marché, les
risques liés a la nanotechnologie sont encore méconnus. Pour le moment le recul ne permet
d’évaluer les risques qui peuvent étre de plusieurs natures, tel que les risques liés a la santé des
consommateurs et des travailleurs ou les risques liés & I’environnement. Le risque présenté par la
nanotechnologie est tel que des compagnies d’assurances classent la nanotechnologie parmi les

plus hauts risques émergents?.

Le nombre de travailleurs fabriquant et utilisant les nanotechnologies augmente avec la demande
de I’industrie tout comme le nombre de produits, exposant de plus en plus de personnes a des
risques encore mal connus voir inconnus (Colvin 2003). A I’échelle nanométrique, les particules

peuvent interagir directement avec le corps humain pouvant causer des dommages internes.

Des études toxicologiques menées sur I’impact des nanotubes de carbones sur le systeme
respiratoire ont par exemple démontré des formations de tumeur pulmonaire dans les poumons de
rats (Dreher 2004). Selon Chen et al. (2006) de graves blessures ont été observées sur les reins, le
foie et la rate des souris expérimentales exposées a des nanoparticules. Les nanoparticules TiO>
employées dans les pigments, les cosmétiques, les filtres a air ont aussi un impact sur la santé en

s’agglomerant dans le corps humain (Rothen-Rutishauser et al. 2006)

Une certaine prudence est donc justifiée vis-a-vis des nanotechnologies et des réglementations
doivent étre mises en place pour limiter de tels risques. Tant que les risques ne seront clairement
identifiés, les produits considérés comme toxiques a tort ou a raison vont avoir un impact négatif

sur la commercialisation.

2 http://www.lloyds.com/~/media/lloyds/reports/emerging%20risk%20reports/er_nanotechnology_report.pdf
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2.5.2.3 Normes et réglementations

Les normes et réglementations concernant les nanotechnologies sont mises en place pour limiter
les risques et favoriser I’innovation. Il est important de légiférer la commercialisation et la diffusion

des nanotechnologies avant que I’industrie ne soit établie pour profiter.

Selon Maniet (2010), il n’existe actuellement aucune réglementation spécifique aux
nanotechnologies actuellement au Canada. Un rapport de Santé Canada datant de 2008 estime que
la réglementation déja en place est suffisante pour réguler la nanotechnologie : « The existing
Canadian regulatory approaches and risk management strategies are appropriate to this new

challenge »°.

Les nanotechnologies sont donc encadrées par les lois et reglements spécifiques existant déja dans
chaque domaine industriel. Santé Canada liste 6 lois et réglements pouvant intervenir dans la

réglementation des nanotechnologies®.
- Loi sur les aliments et drogues;
- Reglement sur les cosmétiques;
- Reglement sur les additifs alimentaires;
- Reglement sur les aliments et drogues;
- Réglement sur les instruments médicaux;
- Reéglement sur les produits de santé naturels.

Le Conseil Canada-Etats-Unis de coopération en matiére de réglementation, créé en 2011, a aussi
mis en place une Initiative sur la nanotechnologie dans son plan d’action conjoint avec les Etats-
Unis afin d’harmoniser les réglementations sur les nanomatériaux dans le but « de réduire le risque

pour la santé humaine et I’environnement, de promouvoir I’échange d’expertise scientifique et

3 Council of Canadian Academies, The Small is different, p.16

4 http://nanoportal.gc.ca/ consulté en juin 2015
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réglementaire et d’encourager I’innovation®». Cette initiative « vise le partage d’information et
I’harmonisation des approches de réglementation des nanomatériaux, y compris la terminologie et

la nomenclature, de méme que I’évaluation et la gestion du risque. 3».

Le site d’Industrie Canada, qui recense les organismes participants aux normes et réglementations
des produits en nanotechnologies au Canada et a I’international, liste 9 organismes canadiens et 12

organismes internationaux susceptibles d’intervenir dans la réglementation des nanotechnologies®.

La nanotechnologie, solution incrémentale a de nombreux problemes, est susceptible d’intervenir
dans de tres nombreux produits de consommation. Il n’existe pas encore de réglementation
spécifique a la nanotechnologie, mais au contraire un grand nombre d’intervenants, de lois et de
réglementations compliquant les démarches de commercialisation de ces produits.

2.5.2.4 Financement public

Le Canada offre de nombreux programmes gouvernementaux et de possibilités de financement aux
entreprises pour le développement des nanotechnologies. Nous I’avons vu, le financement public
est un élément clé pour le développement d’une entreprise, nouvelle ou déja existante. Le site

d’Industrie Canada’ recense les financements et programmes suivants :
- Atlantic Canada Opportunities Agency;
- Business Development Bank of Canada;
- Canada Business;
- Canada Economic Development for Québec Regions (CED);
- Canada Revenue Agency—Small and Medium-size Enterprises Zone;

- Canada Small Business Financing Program;

S http://plandaction.gc.ca/fr/page/rcc-ccr/plan-daction-conjoint-du-conseil-de-cooperation consulté en juin 2015

® http://www.ic.gc.caleic/site/aimb-dgami.nsf/fra/h_00010.html consulté en juin 2015

7 http://www.ic.gc.caleic/site/aimb-dgami.nsf/eng/h_00005.html consulté en juin 2015
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- Federal Economic Development Initiative for Northern Ontario;

- Industrial Technologies Office;

- Industrial Research Assistance Program (IRAP);

- National Research Council Canada;

- National Angel Capital Organization;

- Sustainable Development Technology Canada;

- Western Economic Diversification Canada—Investments in the West.

Ces treize programmes de financement recensés sur le site d’Industrie Canada montrent dans
un premier temps I’importance accordée dans le développement des nanotechnologies et les
possibilités offertes aux entreprises et aux entrepreneurs de financer leurs projets. Dans un
second temps, nous pouvons tirer de ces sources le nom des programmes de financement
proposé aux entreprises en nanotechnologie pour identifier des financements en les cherchant

sur les sites des entreprises.

2.6 Synthese

Dans ce chapitre nous avons examiné plus en profondeur notre domaine d’étude. La
nanotechnologie est un domaine tres vaste composé de plusieurs sous domaines et touchant de
nombreux secteurs d’activité. Nous avons pu constater qu’il est encore difficile de définir
correctement la nanotechnologie pour cadrer notre recherche. La commercialisation des
nanotechnologies est influencée par de nombreux facteurs et les réglementations sont encore
susceptibles d’évoluer dans le futur proche, pouvant influencer la recherche, le développement, la
production ainsi que la distribution des produits employant des nanotechnologies. Avec un horizon
aussi vaste, la nanotechnologie n’est pas un domaine spécifique, mais une solution a de nombreux

problémes, intervenant a de multiples stades de développement des produits.
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CHAPITRE3 SUJET ET METHODOLOGIE DE RECHERCHE

La revue de littérature ainsi que le chapitre sur la nanotechnologie nous ont permis de dresser I’état

des connaissances ainsi que le contexte sur lequel s’appuie ce mémoire de recherche.

Ce chapitre présente dans un premier temps le sujet de recherche, la problématique et les objectifs
de ce mémoire. Nous aborderons les hypothéses sur lesquelles s’appuie notre recherche, I’objectif
principal de ce projet et enfin les objectifs spécifiques réalisés. Dans un second temps nous
détaillons notre méthodologie avec les données, les outils et les méthodes d’analyse employées

pour mener a bien notre recherche.

3.1 Problématique

Le développement des nanotechnologies offre d’énormes perspectives économiques d’un point de
vue mondial et agit comme un générateur de croissance. L’investissement effectué par les
gouvernements au travers des initiatives nationales est la preuve de I’intérét économique porté pour
cette technologie. Les initiatives lancées par le gouvernement canadien ainsi que le financement de
la recherche au Canada, aussi bien a I’échelle nationale que provinciale, montrent bien I’intérét et
I’implication du Canada pour la recherche et le développement des nanotechnologies. Le
programme des chaires de recherche du Canada a investi 290 millions USD dés 2005 dans le but
d’attirer les meilleurs chercheurs en nanotechnologie selon un rapport de la Commission
Européenne (2005).

Afin que I’investissement public ne soit pas vain, les efforts de recherche doivent étre correctement
orientés et priorisés par les politiques d’innovation. Pour pouvoir définir et orienter cette vision sur
le long terme, il est important de bien comprendre les mécanismes qui ameénent le financement

public de la recherche a une commercialisation réussie d’une invention technologique.

La revue de littérature identifie beaucoup de facteurs, tels que I’activité de R-D, la collaboration et
les sources de financement disponible, qui participent a la réussite commerciale d’une innovation

technologique.

Cependant, bien que de nombreux indicateurs existent pour mesurer I’innovation au sens large, il

n’est pas aisé de mesurer directement I’impact des innovations sur I’économie.
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La mesure de I’innovation est dans ce sens primordial pour rendre compte des efforts déja effectues,
mais aussi des faiblesses qui pourraient apparaitre par la politique actuelle.

C’est dans cette optique que de nombreuses études notamment sur le financement de la recherche
ont déja été effectuées au sein de la Chaire de recherche du Canada sur la création, le
développement et la commercialisation de I’innovation. Ces études ont été menées avec des
indicateurs traditionnels en utilisant des bases de données gouvernementales. Comme nous avons
pu le voir, ces bases de données sont issues de questionnaires sur I’innovation avec le faible taux

de réponse correspondant a de telles études.

Les grandes compagnies sont généralement bien représentées dans ce type d’études, car elles ont
les moyens financiers de publier ou de breveter les résultats de leur recherche, contrairement aux

PMEs qui laissent moins de trace de leurs activites.

De nouvelles méthodes d’analyse de I’innovation basées directement sur les sites Internet des
entreprises, permettant de s’affranchir des questionnaires, commencent a étre utilisées de plus en

plus pour I’étude des domaines de haute technologie.

Si de telles études se basant sur les sites Internet des entreprises ont déja été menées notamment
aux Etats-Unis, en Chine et en Angleterre pour analyser la nanotechnologie (Arora et al. 2013,
GOk, Waterworth, and Shapira 2014, Shapira and Youtie 2006, Van der Lei and Cunningham
2006), les sites d’entreprises canadiennes dans le domaine des nanotechnologies sont encore peu,

voire pas du tout, exploités pour I’analyse de I’innovation.

Dans notre mémoire nous essayons d’employer ces nouvelles méthodes d’analyses basées
directement sur les sites internet des entreprises afin de faire plusieurs regroupement d’entreprise

pour donner un apercu de I’innovation et de la commercialisation des nanotechnologie au Canada.

La problématique principale de ce mémoire est donc la suivante : comment capturer et mesurer
I’innovation et [I’orientation commerciale des compagnies canadiennes travaillant en

nanotechnologie via leurs sites Internet?

3.2 Hypotheses de recherche

L’ approche utilisée ainsi que les résultats énoncés dans ce mémoire s’appuient sur deux hypothéses

de recherche.
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La premiere hypothese concerne la répartition des entreprises entre les domaines de la
nanotechnologie. Comme nous I’avons dit plus haut, les entreprises profitent de la recherche
universitaire pour développer de nouveaux produits. D’apres les travaux d’Islam et Miyazaki
(2010), les nanomatériaux et la nanoelectronique sont les deux domaines a profiter de la plus forte
recherche scientifique. De plus, nous avons vu que selon Renn et Roco (2006) la nanotechnologie
est commercialisée par phase correspondant a différentes générations de produits mis sur le marché.
Les deux premiéres phases de la commercialisation concernent les nanostructures passives et
actives. Cela suggére que le domaine des nanostructures et nanomatériaux, bénéficiant a la fois
d’une forte recherche scientifique et correspondant aux deux premieres phases de
commercialisation des nanotechnologies, est le domaine le plus représenté au sein des entreprises

travaillant en nanotechnologie au Canada. Cela nous permet de poser I’hypothése suivante :

Hypothése 1 : a) La répartition des entreprises canadiennes par domaine de la nanotechnologie est
inégale et le domaine des nanostructures et des nanomatériaux est le plus représenté. b) Le nombre
de produits en nanotechnologies proposés au Canada est plus important dans le domaine des

nanomatériaux et nanostructures.

Au Canada, Schiffauerova et Beaudry (2009) ont étudiés la collaboration des inventeurs en
nanotechnologie et plus particulierement I’aspect géographique lié a cette collaboration. En
extrayant d’une base de données de brevets tous les inventeurs canadiens avec leur adresse,
Schiffauerova et Beaudry montrent que la majorité d’entre eux résident au sein de grappes en
nanotechnologies. Nous savons déja que les brevets procurent un avantage concurrentiel pour une
entreprise. Nous proposons donc que les entreprises canadiennes soient localisées dans les mémes

regroupements que les inventeurs en nanotechnologie donnant I’hypothése suivante :

Hypothése 2 : Les entreprises canadiennes ayant des activités de nanotechnologie sont localisées
dans les mémes grappes que les inventeurs ceuvrant dans le domaine de la nanotechnologie et que

le nombre d’entreprises au sein de ces grappes est lié au nombre de brevets par grappe.

Enfin, nous étudions les facteurs influant positivement la commercialisation des nanotechnologies.
Dans ces facteurs, Lee et al. (2013) proposent aussi un impact positif de la taille des entreprises,

du financement, de I’intensité de la recherche appliquée ainsi qu’une propriété intellectuelle
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importante procure un avantage concurrentiel. Toujours selon Lee et al. (2013), la recherche
fondamentale en entreprise aurait un impact negatif sur la commercialisation des nanotechnologies.
Nous proposons donc de vérifier ces facteurs sur les entreprises canadiennes en employant les
données directement présentes dans les sites d’entreprises. Notre derniére hypothese est donc la

suivante :

Hypothése 3 : a) Les entreprises réussissant le mieux la commercialisation des nanotechnologies
sont des grandes entreprises, ayant des sources financement, une forte activité de R-D, une
propriété intellectuelle importante ainsi que des activités de collaboration et b) la recherche

fondamentale influence négativement la commercialisation des nanotechnologies.

3.3 Objectifs de recherche

L’objectif des travaux effectués dans ce mémoire est d’analyser I’innovation et la

commercialisation de la nanotechnologie au Canada via les sites Internet des entreprises.

Pour atteindre cet objectif principal, nous avons répondu a plusieurs objectifs spécifiques :

Mettre en place un processus de récupération et de nettoyage des données présentes dans

les sites Internet des entreprises;
- ldentifier et classer les entreprises canadiennes en nanotechnologie selon la littérature;

- ldentifier les domaines de la nanotechnologie les plus actifs dans la commercialisation au

Canada et estimer le nombre de produits par domaine;

- Construire des regroupements géographiques a partir des informations contenues dans les

sites Internet;

- Créer une matrice d’indicateurs d’innovation basés dans les sites Internet pour identifier les
entreprises les plus innovantes et les plus a méme de réussir la commercialisation de

produits en nanotechnologies.
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3.4 Données

Pour notre étude nous avons employé des données de plusieurs sources. Nous verrons quelle a été

leur utilité et d’ou elles proviennent.

3.4.1 Entreprises

Notre étude porte sur la mise en place d’une méthode pour classer les entreprises selon leur degré
d’innovation dans le domaine des nanotechnologies via leur site Internet public. Nous avons donc
cherché a obtenir le maximum de sites d’entreprise travaillant dans le domaine de la
nanotechnologie. Pour cela nous avons employé plusieurs sources répertoriant des compagnies
canadiennes dans ce domaine. Plusieurs sites Internet recensent ce type de compagnie au niveau
fédéral ou provincial. Le choix des compagnies pour notre étude répond a deux critéres. La
compagnie doit faire partie d’une base de données canadienne sur les nanotechnologies et la

compagnie doit avoir un site Internet accessible au public.

Nous avons répertorié plusieurs sources listant des entreprises pour notre étude. Aprés avoir
récupéré I’ensemble des sites Internet des différentes sources, nous obtenons un total de 880 sites
d’entreprises répertoriées en nanotechnologie. Nous avons effectué un premier tri d’entreprises
pour éliminer les doublons et les sites n’existant plus ou n’étant pas accessibles. Au total nous
avons donc 809 sites d’entreprises différentes et accessibles. Le Tableau 3.1 donne la répartition

des entreprises selon les différentes sources employées.
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Tableau 3.1 : Sources des entreprises en nanotechnologie

Source Nombre d’entreprises

répertoriées

NanoAlberta 162
(http://www.albertatechfutures.ca/nanoAlberta.aspx)

NanoOntario 89
(http://nanoontario.ca/)
NanoWerk 69

(http://www.nanowerk.com/nanotechnology/nanomateri

al/commercial_country.php?country=Canada)

Industrie Canada 264

(https://www.ic.gc.caleic/site/aimb-
dgami.nsf/eng/03503.html)

British Columbia Nanotechnology Alliance 12

(http://www.nems.ca/nanobc/#home)

AGY Consulting 284
Total : 880
Total accessible et dé-doublonné : 673

Une des limitations de I’emploi de ces sources est la difficulté de capturer efficacement I’ensemble
des entreprises canadiennes travaillant effectivement dans le domaine des nanotechnologies.
L’inscription étant généralement basée sur le volontariat des entreprises, n’importe qui peut inscrire
son entreprise pour bénéficier d’une meilleure visibilité sans pour autant travailler dans le domaine

de la nanotechnologie. Inversement, il est difficile de savoir si toutes les entreprises travaillant dans
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les nanotechnologies sont effectivement inscrites dans au moins une des sources. Internet étant
continuellement en mouvement, les sites listés peuvent aussi avoir changé de nom ou avoir été

supprimés, réduisant le nombre de sites exploitable pour notre recherche.

3.4.2 Source de financement

Pour identifier les sources de financement des entreprises, nous essayons de trouver les noms des
programmes de financement public disponibles pour la nanotechnologie sur les sites des entreprises
afin de voir si elles ont bénéficié d’une aide publique. Ces programmes mis en place pour aider les
entreprises a financer de nouveaux programmes pour leurs activités de R-D et pour le lancement
de nouveaux produits sont donnés dans la revue de littérature. Nous cherchons donc sur les sites
Internet des entreprises le nom des programmes de financement pour savoir si I’entreprise a

bénéficié d’une aide spécifique.

3.5 Meéthodologie de recherche

Premiérement nous étudions la littérature pour établir la faisabilité d’une analyse portant
sur ’innovation et la commercialisation via les données extraites de sites Internet d’entreprises.
Une fois avoir validé la possibilité d’une telle étude nous décrivons les deux grands axes de notre

méthodologie de recherche, I’acquisition des données par un robot et le traitement de ces données.

La Figure 3.1 décrit la démarche générale suivie au cours de ce projet de recherche pour répondre
aux objectifs de recherche. Les données employées au cours de ce mémoire proviennent
exclusivement des sites internet des entreprises. Le point de départ de notre recherche est la
récupération des données sur les sites des entreprises qui seront employées pour mener nos

analyses. Notre analyse se divise ensuite en trois grands axes.

Un premier axe se propose de classer les sites d’entreprises par domaine de nanotechnologie avec
des techniques d’apprentissage machine. Un second axe de recherche concerne les regroupements
des entreprises par grappe géographique et dans le troisieme axe nous regroupons les sites

d’entreprises avec des indicateurs construits a partir de la littérature sur 1’innovation et la

commercialisation.
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Figure 3.1 : Méthodologie générale de recherche

3.5.1 L’exploration de donnees sur Internet

La tendance des entreprises a donner toujours plus d’informations sur leurs sites Internet publics
favorise les techniques d’analyse non intrusive telle que I’exploration de données Internet. Les sites

Internet sont des sources d’information complémentaires pour les études sur les nouvelles
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technologies. En effet, les entreprises se servent de leurs sites Internet pour promouvoir leurs
identités visuelles ainsi que les valeurs qu’elles souhaitent nous transmettre. En plus des
informations sur la localisation, les produits et services proposés, les compétences associees a
I’entreprise, il est courant d’avoir des informations financiéres ainsi que les partenariats avec

d’autres compagnies, universités et organismes gouvernementaux.

L’analyse non intrusive telle que I’exploration de données Internet a pour avantage de ne pas étre
en contact directement avec le sujet et reste a une certaine distance d’observation. Ainsi le sujet
étudié ne peut pas adapter son comportement a I’étude comme cela peut étre observé avec des
questionnaires ou des entrevues. Généralement ce type d’étude est bien moins onéreux par rapport
aux etudes dites intrusives, comme les questionnaires et les entrevues, nécessitant des chercheurs

pour récolter les données (Lee 2000).

De plus les études d’innovation ont tendance actuellement a s’appuyer de plus de plus sur des
questionnaires en ligne que les entreprises doivent compléter elles-mémes. Selon Sauermann
(2013), les études d’innovations basees sur ces sondages Internet obtiennent généralement de
faibles taux de réponses, entre 10 et 25%, affectant les résultats des analyses par un biais de non-
réponse. La complexité ainsi que le temps nécessaire pour répondre aux questionnaires en ligne

étant les principales raisons de non-réponse de la part des entreprises.

Le concept de I’exploration de données Internet consiste a récupeérer des informations Internet des
compagnies pour les convertir en données d’analyse. Une tres large majorité des compagnies
travaillant dans des domaines technologiques tiennent a jour un site Internet pour informer les
potentiels clients et investisseurs. Bien que les informations soient mises en ligne par les entreprises
elles-mémes, cette source d’information libre d’acces est adaptée a I’étude des technologies
émergentes telles que la nanotechnologie (Gok et al. 2014). De plus Youtie et al. (2012) notent que
les petites entreprises ont tendance a avoir des sites plus restreints, facilitant la manipulation des
données. 1l est évident que les entreprises ne dévoilent pas toutes leurs données stratégiques et
commerciales dans leurs sites Internet, mais ce n’est pas non plus le cas au travers des autres

sources de données telles les publications scientifiques ou les brevets.

Les analyses d’innovation employant I’exploration des données Internet comme données
d’analyses ont donc plusieurs avantages sur les analyses par questionnaire. L’ensemble des

données est présent sur le site Internet, libre d’acces, mis a jour régulierement et le taux de réponse
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est bien plus élevé, car la majorité des entreprises tiennent a jour un site Internet potentiellement

utilisable par ce type d’analyse.

L’exploration de données Internet est composée en plusieurs sous domaines permettant d’étudier
différents aspects des donnees présentes sur Internet. Actuellement on dénombre trois catégories
distinctes (Miner et al. 2012).

L’exploration des données d’utilisation Internet (web usage mining) est consacrée a I’étude de
I’utilisation des sites Internet en analysant la géolocalisation des visiteurs, les journaux de

connexion des serveurs ainsi que les clics sur la page.

L’exploration de structure Internet (web structure mining) est une méthode d’analyse des réseaux

utilisant les liens hypertextes reliant entre eux plusieurs sites Internet.

Les analyses dites webométriques, mesurant les activités scientifiques présentes sur Internet,

emploient une combinaison des deux précédentes analyses.

Enfin I’exploration de contenu Internet (web content mining), plus récente que les précédentes,
s’intéresse aux informations brutes directement contenues sur les pages des sites telles que le texte,

les images et les chiffres, pour tenter d’extraire des données structurées.

Van der Lei et Cunningham (2006) ont établi un réseau d’activités entre les portails Internet en
nanotechnologie afin identifier les différents acteurs du milieu en menant une analyse de type
exploration de structure Internet. Dans leur article, Gok et al. (2014) ont utilisé I’exploration de

contenus Internet pour mesurer les activités de R-D de 296 entreprises du Royaume-Uni.

En analysant les sites Internet avec une liste de mots clés et en comparant les résultats des
indicateurs obtenus gréace aux sites Internet avec d’autres indicateurs issus de sources de données
conventionnelles, ils ont trouvé des activitées de R-D non repérables par les donnees

conventionnelles.

Comme nous I’avons vu, I’intérét d’utiliser les données d’Internet est multiple. La plupart des
entreprises, indépendamment de leur taille, possédent et maintiennent a jour un site Internet. La
population couverte par une étude employant la fouille du Web (web mining) est donc tres élevee
dans un domaine ou les études par questionnaires obtiennent peu de retours et plus particulierement

dans le domaine des nouvelles technologies. L’accés a I’information est grandement facilité et
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contrairement aux données gouvernementales, la fréquence de mises a jour est élevée, voire

quotidienne, dans la plupart des cas.

Ainsi I’information contenue dans les sites Internet est parfaitement adaptée a plusieurs types
d’études possibles dans le domaine des nouvelles technologies. Le principal inconvénient réside
en la difficulté a structurer et interpréter les données, car chaque site posséde des informations ainsi

qu’une organisation différente.

3.5.2 Mise en place d’un protocole d’analyse

Avant de pouvoir commencer a analyser les sites Internet des compagnies travaillant dans le
domaine de la nanotechnologie nous avons mis au point un processus de récupération et de

nettoyage des données non structurées présentes sur Internet.

Notre processus, décrit dans la Figure 3.2 comprend quatre étapes distinctes entre les données
brutes d’Internet et notre analyse. Dans la premiére étape, I’acquisition des données, nous
commencons par extraire le texte des sites Internet grace a un logiciel de moissonnage de données.
La deuxiéme étape correspond au stockage de ces données dans un systéme de gestion de base de
données (SGBD). Dans la troisiéme étape, nous utilisons des scripts pour sélectionner et traduire
si besoin les données pertinentes pour notre analyse a partir du SGBD. Enfin, la derniere étape
consiste a traiter ces données avec un logiciel de forage de donnees.
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Figure 3.2 : Processus d’acquisition et de traitement des données

Nous avons réalisé la majorité de notre étude sur un serveur Linux vingtras 3.13.0-35-generic.
Travailler sur un serveur possede plusieurs avantages. Le serveur offre des performances de
capacité de calcul et de stockage bien supérieur aux ordinateurs personnels. De plus, les données
ainsi que les logiciels sont accessibles par plusieurs utilisateurs simultanément et a distance via un

terminal.

3.5.3 Récupération des données

La récupération des données est la premiére étape du processus et I’une des plus importantes. Le
processus de récupération des données doit répondre a plusieurs critéres. 1l doit étre automatique,

adapteé a un volume important de données, rapide et configurable selon nos besoins. Le but principal
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de cette étape est de récolter toutes les données nécessaires a I’étude et de les stocker dans un méme
endroit pour faciliter la suite du processus. L’information contenue sur Internet est susceptible
d’étre modifiée pendant la durée de notre étude d’ou I’intérét de stocker toutes les données pendant

le processus d’analyse.

3.5.3.1 Choix du robot d’indexage

Un robot d’indexage est un logiciel qui se comporte comme un utilisateur testant systématiquement
tous les liens présents sur la page qu’il parcourt en enregistrant les informations. Il va ainsi

progresser lien par lien en indexant tout le texte disponible sur les pages parcourues.

Il existe de nombreux robots d’indexage disponibles offrant tous des prestations similaires. Nos
critéres de choix sont d’avoir un logiciel libre de droit, modifiable facilement selon nos besoins et

supporté par une communauté active pour avoir un support en cas de probléme.
Voici une liste non exhaustive de robots d’indexage répondant a nos criteres :

- Apache Nutch;

- Heritrix;

- Crawlerd;j;

- Scrapy.

Notre choix c’est porté sur le logiciel Nutch dans sa version 2.2.1 de la Fondation Apache. Nutch
est un outil puissant avec de nombreux développeurs y contribuant, une forte communauté, codé
en Java et entierement paramétrable. Nutch supporte beaucoup de SGBD et permet de récupérer

de grandes quantités de données.

3.5.3.2 Fonctionnement

Comme nous I’avons vu, un robot d’indexage est un logiciel capable de suivre des liens comme un
utilisateur lambda et de récupérer le contenu des pages parcourues pour les stocker. On peut des a
présent annoncer deux limitations au robot d’indexage. Premiérement, le robot se comportant
comme un utilisateur non identifié, il ne peut parcourir que les pages qui sont accessibles au public.
Enfin, le robot indexe les pages en suivant des liens. Une page indépendante dans I’indexation d’un

site ne pourra pas non plus étre parcourue.
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Dans la Figure 3.3, nous décrivons le processus de récolte des données de Nutch.

Inject
Update Generate
Farze € Fetch

Figure 3.3 : Processus de récolte de donnée du logiciel Nutch

Pour initialiser le robot d’indexage, nous devons lui fournir une liste de sites initiale. Cette liste
constitue la premiere profondeur d’indexage parcourue par le robot pour récupérer les liens des
futures pages a parcourir et le texte. Pour débuter le processus de récolte des données, on écrit dans
un fichier texte les liens uniform resource locator (URL) permettant d’accéder aux sites Internet
des entreprises. Les URL sont ensuite injectées dans la base de données grace a la commande

suivante: bin/nutch inject urls

Une fois la base de données renseignée des sites a parcourir, on génere le parcourt du robot en lui
indiquant le nombre maximum de liens par page N que I’on souhaite récolter. Le robot classe les
pages avec un score qu’il calcule pour prioriser la collecte du texte. Une page aura un score élevé
si elle est pointée par beaucoup d’autres pages. Plus les pages pointant vers une autre auront des

scores élevés, plus le score de la page pointée sera élevé. Nutch sélectionne alors les liens des pages
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ayant le meilleur score a récolter en premier. La commande suivante permet de générer le parcourt

durobot:bin/nutch generate -topN N

Lorsque les liens a parcourir sont générés, Nutch va récolter tout le code HTML des pages ainsi

que les liens pointant vers les autres pages avec la commande : bin/nutch fetch -all

Il existe principalement trois types de liens différents qui permettent de structurer le réseau Internet.
Les liens en amont partent d’une page pour atteindre une ou plusieurs pages non nécessairement
sur le méme site. Les liens en aval correspondent a tous les liens pointant vers une méme page.
Enfin les liens verticaux sont tous les liens au sein d’un méme site Internet (Lei et Cunningham
2006).

Comme nous I’avons vu, le robot d’indexage parcourt tous les liens sans faire de distinction de

domaine et les classe selon un score pour parcourir en premier les liens qu’il juge plus intéressants.

Ce comportement du robot n’est pas en accord avec notre étude, car il va indexer d’énormes
quantités de données sans rapport avec notre étude. Les pages d’un site d’une encyclopédie en ligne
avec de tres nombreux liens obtiennent par exemple de trés bons scores sans fournir de données
pertinentes pour notre étude. Nous avons modifié le comportement du robot pour nous limiter aux
liens verticaux des domaines présents dans la liste initiale. Ceci est possible en modifiant le fichier
de configuration de Nutch limitant le robot a la liste de domaines initiale. Ainsi, le robot ne va

indexer que les données présentes dans les sites de la liste d’origine.

Par défaut, Nutch indexe uniquement le texte des pages au format HyperText Markup Language
(HTML). Cependant des informations pertinentes sont aussi stockées sous d’autres formats
numeriques. Nous utilisons le plug-in Tika pour parcourir et indexer le texte des documents au

format Portable Document Files (.pdf) et les documents Word (.doc).

Une fois toutes les pages analysées avec le texte et les liens URL, nous pouvons mettre a jour la

base de données avec la commande :bin/nutch updatedb.

Les liens indexés lors de cette étape serviront de départ pour le prochain niveau de moissonnage.
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3.5.3.3 SGBD

Pour le stockage des données, nous avons comme critere de selection un SGBD compatible avec
notre robot d’indexage, libre de droits, permettant le stockage de grandes bases de données et bien

documenté.
Voici une liste des principaux SGBD répondant a nos critéres :
- MySQL,;
- HBase;
- Cassandra;
- Accumulo;
- Avro;
- MongoDB.

Nous avons sélectionné Mysqgl qui est le SGBD libre le plus populaire et le plus simple

d’utilisation®. 11 offre une capacité de stockage suffisante pour notre étude et est libre de droits.

Le stockage de nos données est important, car le support d’information qu’est Internet est de moins
en moins stable. Les pages sont réguliérement créées, mises a jour ou supprimeées. L’intérét de
stocker les informations est de s’assurer que les données ne vont pas changer pendant la durée de
I’étude et de pouvoir les manipuler plus facilement en connectant les autres logiciels directement
a MySql.

3.5.4 Traitement des données

Le nettoyage préliminaire des données est une des étapes principales de la fouille de donnée. Cette
étape permet de supprimer les données non pertinentes pour notre étude. Nous effectuons un
premier nettoyage grace a des procédures écrites en langage Python. Le rdle de ces scripts est de
créer une nouvelle table dans notre SGBD exploitable pour la suite de I’analyse avec I’ensemble

de nos donnees pertinentes.

8 Source : http://db-engines.com/en/ranking
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Les criteres de pertinence sont d’avoir une page Internet correctement indexée par le robot, d’avoir

du texte sur la page et d’étre écrite en francais ou en anglais.

En effet, un probléeme pour analyser les sites des compagnies canadiennes est la gestion de la
langue. Notre étude portant sur I’analyse de la nanotechnologie du Canada nous devons tenir

compte du fait que I’information peut étre donnée soit en francais soit en anglais.

Notre analyse étant effectuée uniquement avec des mots anglais, il existe plusieurs cas différents a
traiter. Pour cela nous avons fait plusieurs hypotheses. Soit le site est entierement en anglais, ce
qui correspond a une majorité de sites de sociétés canadiennes et nous gardons alors toutes les
données du site. Soit le site est disponible en plusieurs langues, dont I’anglais. On ne prend alors
en compte que les pages écrites en anglais. Soit le site est exclusivement disponible en frangais et
il est nécessaire de traduire le texte. Et enfin, le dernier cas est une page dont la langue n’est ni en
francais ni en anglais. Une telle page n’est pas considérée comme intéressante pour notre étude est

n’est pas conservée pour la suite de I’étude.

La détection de la langue est effectuée par le logiciel Compact Language Detector tandis que la
traduction est effectuée avec I’interface de programmation de Google, Goslate. La traduction avec
Goslate est aussi employée par Arora et al. (2013) pour analyser le contenu des sites d’entreprises

chinoises fabriquant du graphene.

Le script va donc affecter une information sur la pertinence ainsi que sur la langue de chaque page

stockée dans la base de données.

Pour les premiers essais, nous avons affiché la langue de chaque texte et comparé les résultats du
script avec la page en question pour gérer les aberrations. Le script renvoie la probabilité que la
page soit dans une certaine langue. Etonnamment de nombreuses pages ont été affectées de la
langue latine, ce qui a attiré notre attention. Cela s’explique par I’habitude des développeurs

d’afficher un texte en latin (« lorem ipsum ») en attendant le texte définitif de la page.
Nous avons finalement choisi de n’afficher que « frangais », « anglais » et « autre ».

Un deuxieme script utilise cette information pour stocker les pages pertinentes dans une deuxieme
table en traduisant les pages francaises en anglais. Nous avons décidé de stocker les données apres
traitement dans une deuxiéme table de notre SGBD pour garder les données brutes de I’étape de

récupération.
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Enfin un troisiéme script permet de créer une nouvelle table en concaténant I’ensemble du texte
récupéré par domaine Internet. Une nouvelle colonne est aussi ajoutée afin de connaitre le nombre

de pages récoltées par domaine.

Le Tableau 3.2 donne un apercu des données employées pour I’analyse. En moyenne, le robot a
récupére 25 pages de texte pertinentes par site avec un maximum de 105 pages. Chaque page est
composée en moyenne de 520 mots. Au total il s’agit donc d’analyser plus de 6 millions de mots.

Tableau 3.2 : Données récoltées

Nombre de sites | Nombre total de | Moyenne de page | Moyenne de mot par

récupéres pages pertinentes | par site page

487 12278 25 520

Comme nous pouvons le constater, le nombre de pages par domaine varie énormément. Si certains
sites se contentent de quelque page, d’autres sont beaucoup plus étendus. Généralement, comme le
font remarquer Youtie et al. (2012), les petites entreprises, ayant peu de produits ou de services a

proposer, ont tendance a avoir des plus petits sites.

La différence entre le nombre de sites récupérés, 487, et le nombre de sites présents dans nos
sources, 809, correspond aux sites inaccessibles par le robot. Un site inaccessible par le robot est

un site ayant été supprimé, ayant changé de nom ou ayant bloqué les robots d’indexage.

3.6 Forage de données

Pour analyser toutes les données récoltées par le robot d’indexation, nous utilisons des techniques
de forage de donneées. Le forage de données regroupe tous les processus d’analyse de grandes
quantités d’information pour tenter de découvrir des corrélations entre plusieurs documents de
facon automatisée. Cette technique est adaptée a I’analyse des domaines de la haute technologie
(Shapira and Youtie 2006, Fall et al. 2003, Gok et al. 2014, Domeniconi et al. 2005, Dong et al.
2004, Arora et al. 2013).

Pour analyser les données récoltées, nous avons utilisé un logiciel de forage de données,

Rapidminer Community Edition. Ce logiciel a été choisi pour sa puissance de calcul et son
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utilisation intuitive. Nos données étant en format texte nous utilisons le module spécifique Text

Mining de Rapidminer dédié au forage de texte.

3.6.1 Classification automatique par apprentissage

Nous désirons classer les sites Internet stockés dans notre base de données suivant la classification
de notre revue de littérature. Notre objectif est de répartir chaque site Internet présent dans notre
panel d’entreprises canadiennes travaillant dans le domaine des nanotechnologies dans un sous
domaine de la nanotechnologie. Il existe plusieurs moyens d’obtenir ce résultat. Pour un petit
nombre de sites a classer, effectuer manuellement la classification en ouvrant chaque site Internet
et en lisant son contenu est surement la meilleure solution. Dans le cas de notre étude nous tentons

de classer plus de 400 entreprises il est donc préférable de trouver un moyen d’automatiser la tache.

3.6.1.1 Traitement préliminaire des données

Dans un premier temps nous devons récupérer le texte stocké et le transformer avec le logiciel

Rapidminer pour appliquer des algorithmes de forage de donnée.

Pour cela nous devons transformer notre texte en vecteur numerique. Plusieurs créations de
vecteurs sont possibles telles que la fréquence d’apparition des mots, leur présence-absence, leur
nombre d’occurrences ou encore le vecteur Term Frequency — Inverse Document Frequency (TF-
IDF).

Pour la classification, certains mots ont plus d’importance que d’autres et il est important de refléter
cette importance relative pour distinguer les documents. Le vecteur TF-IDF permet de visualiser
I’importance d’un mot au sein d’un corpus de documents en lui donnant un poids. Cette méthode
est beaucoup employee notamment par les moteurs de recherche Internet. Si un mot apparait de
maniere fréquente dans un document il aura un poids €élevé. Ce poids est pondéré par le nombre de
documents du corpus contenant ce mot, car si un mot se répéte dans tous les documents il devient

inutile pour la classification (Ramos 2003).

Le vecteur TF-IDF se calcule de la maniere suivante:

N
af;

w;; =tf;;j Xlog(

Avec tf; ;= nombre total de termes i dans
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d f; = nombre total de documents contenant i

N = nombre total de documents

Afin de créer la matrice des vecteurs TF-IDF pour procéder a la classification automatique des
documents, nous devons procéder a une phase de préparation des données. Le traitement se

décompose en plusieurs sous étapes :
- Transformer le texte en minuscule;

- Séparer le texte en unité lexicale (token). Jusqu’a présent le logiciel traite le texte dans son

ensemble comme un flux;

- Filtrer les mots vides pour alléger la suite du traitement. Beaucoup de mots présents dans
les textes des sites Internet sont inutiles pour la classification. Il s’agit de I’ensemble des
mots trop fréquents. Pour alléger la suite du processus et pour une meilleure visibilité des
résultats, ces mots vides, contenus dans une base de données de mots anglais, sont éliminés.

Ces mots n’ont aucun rapport avec notre étude des nanotechnologies;

- Raciniser les unités lexicales avec un algorithme adapté a I’anglais. La racinisation permet
de transformer les tokens pour ne garder que la racine d’un mot. Cette opération permet
aussi d’alléger le processus en combinant plusieurs mots ayant la méme racine. Nous

utilisons I’algorithme de Porter car il est adapté a la langue anglaise;

- Filtrer les tokens suivant leurs nombres de caracteres et ne garder que les mots entre 3 et

99 caracteres pour éviter les erreurs.

Nous obtenons a cette étape une matrice de vecteurs TF-IDF correspondants a I’ensemble des mots
présent dans tous les documents récupérés sur Internet. Cette matrice de vecteurs nous permet
d’utiliser les algorithmes de forage de données pour effectuer notre classification automatique.
3.6.1.2 Methodes d’apprentissage

Une fois le traitement de texte effectué nous pouvons passer a la classification a proprement parler.

Il existe deux types majeurs de classifications différentes, a savoir I’apprentissage non supervisé et
I’apprentissage supervisé. L’apprentissage non supervisé est employé pour effectuer des
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regroupements de documents sans connaitre le nombre de classes ni leur définition. L’algorithme
va lui-méme devoir déterminer les classes en regroupant les documents ayant des caractéristiques
communes. L’apprentissage supervisé permet au contraire de classer des documents dans des

classes connues d’avance en apprenant les classes au logiciel.

Pour classer les sites Internet par domaine de la nanotechnologie, nous employons donc

I’apprentissage supervisé. Le processus de classification automatique est décrit dans la Figure 3.4.

Afin de pouvoir classer les documents suivant des classes prédéfinies il est nécessaire de les
apprendre au logiciel grace a une base d’apprentissage. Le processus de classification se divise
donc en deux parties; I’apprentissage et la classification. Pour I’apprentissage des classes, nous
devons créer une base d’apprentissage qui va permettre au logiciel de créer des régles de

classification a appliquer au reste des documents.

La base d’apprentissage est créée manuellement en classant un échantillon de cinquante sites
Internet (10% du nombre total de sites) prenant en compte tous les domaines de la nanotechnologie.
L’identification des sites se fait manuellement grace a une lecture rapide du site Internet.

Il existe de nombreuses méthodes d’apprentissages possibles pour la comparaison des documents,
chaque méthode étant plus ou moins précise et robuste. Kotsiantis et al. (2007) évaluent plusieurs
caractéristiques de six méthodes d’apprentissage, toutes disponibles dans Rapidminer, a savoir
Decison Trees, Neural Networks, Naive Bayes, kNN, Support Vector Machin et Rule learner. De
plus, afin d’augmenter la précision Kotsiantis préconise I’emploi d’une méthode de combinaison
par vote qui attribue la classe par rapport a la majorité des prédictions données par les méthodes de

classification.

Pour notre projet nous utilisons Decision Tree, Naive Bayes et kNN pour leur rapidité
d’apprentissage, leur précision et leur capacité a gérer plusieurs catégories. Ces trois méthodes sont

combinées par vote comme le propose Kotsiantis.
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Figure 3.4 : Processus de classification automatique

Les méthodes d’apprentissages possedent un ou plusieurs parametres permettant d’améliorer la
précision de la classification. Nous utilisions une boucle d’optimisation pour optimiser la précision
moyenne de 1’apprentissage en réalisant des combinaisons entre les parametres des modules
d’apprentissage. Les parameétres ajustés sont : le parametre K pour la méthode kNN, la correction
Laplace pour Naive Bayes et le nombre minimum d’instances par feuille pour la méthode Decision

Tree.

Pour effectuer la validation du modele de classification, nous utilisons un opérateur composé de
deux sous-processus. L’opérateur divise notre base de données d’apprentissage en deux

échantillons de facon aléatoire et I’apprentissage est effectué¢ sur un échantillon et validé sur I’autre.
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L’opérateur répéte les mémes opérations en inversant I’ordre des échantillons puis retourne la

matrice de confusion moyenne des deux modeles.

Une fois I’apprentissage effectué et validé, on applique le modele aux sites Internet non classés

apres avoir effectué le méme traitement de texte que pour la base d’apprentissage.

Les résultats obtenus lors de la validation du modéle de classification avec cette méthode sont
cependant tres bas avec une précision générale de 22%.

Nous avons constaté que le logiciel ne fait que des associations en rapport avec le vocabulaire
commun des sites Internet, la plupart des sites adoptant le méme langage pour la navigation, le
menu, les copyrights, etc. L analyse avec Rapidminer est donc biaisée par tout ce bruit. Peu importe
la méthode d’apprentissage employée, le logiciel n’arrive pas & créer un modéle capable de

reclasser correctement les sites Internet de notre base d’apprentissage.

3.6.1.3 Classification par mots clés

Nous avons donc testé une autre méthodologie pour effectuer notre classification en ne prenant en
compte que des mots clés, présents dans le Tableau 3.3, reliés a la nanotechnologie et capables de
nous renseigner sur le domaine de la nanotechnologie du site issu des travaux effectués par Islam
et Miyazaki (2010) et Porter et al. (2008).

Le regroupement est effectué en calculant la similarité entre les vecteurs mots de chaque site. Nous
employons la similarité cosinus, qui utilise le cosinus de I’angle formé entre deux vecteurs de mots
pour mesurer la divergence entre deux vecteurs, car mieux adapté a la fouille de texte (Singhal
2001).
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Tableau 3.3 : Mots clés selon le domaine de la nanotechnologie

Domaine Mots-clés
Bio bionanotechnology, nanobiotechnology, biological nanosensor,
nanotechnologie nanobiomagnetic, nanocantelevers, targeted nano-therapeutic,

nanoreplication, nanoencapsulation, nanocontainer, nanomedicine,
nanocomplex, biosensor, molecular motor, biomolecular fabric,

engineered enzyme/protein, nano-biocomposite

Meétrologie et nano | Scanning tunneling microscopy, atomic force microscopy, scanning
processus probe microscopy, nanoprototyping, nanofabrication,

nanolithography, nanomachining, nanomanufacturing, electron-beam

lithography, nanimprint lithography, self-assembly, directed assembly,

nanomechanic, AFM, focus ion beam, FIB

Nanoélectronique | Nanoelectronic, nanodevice, nanosensor, nanocrystal memory,
molecular electronic, nanorobotic, nems, nanoswitch, nanocomputing,

nanotransisator, nanoscale magnetic

Nanomatériaux Nanomaterial, fullerene, nanocomposite, nanofilm, nanotube, quantum
tube, nanoparticle, nanostructure, nanopowder, nanocoating, sol gel,

graphite, growth methode, graphene, quantum dot

Cependant cette méthode de classification non supervisée n’est pas capable d’effectuer les
regroupements selon les domaines de la nanotechnologie au sein des 487 sites. Le logiciel n’arrive

pas a regrouper le grand nombre de sites dans des classes différentes.
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3.6.1.4 Classification par mots clés avec base d’apprentissage

Finalement, nous testons une méthode hybride entre les deux méthodes précédentes. Nous
recherchons les mots clés de chaque domaine dans le texte des sites de la base d’apprentissage en
leur assignant une nouvelle étiquette et nous effectuons un regroupement a partir de ces mots en

donnant au logiciel le nombre de classes a effectuer.

Le logiciel Rapidminer effectue les regroupements entre les sites de notre base d’apprentissage a
partir de ces mots et nous retrouvons les sous-domaines de la nanotechnologie de la littérature dans
les regroupements. La Figure 3.5 correspond au regroupement des sites en fonction des mots clés
correspondant aux domaines de la nanotechnologie. Comme nous I’avons vu plus haut avec le
diagramme Venn, les domaines se chevauchent. Ce chevauchement est aussi visible sur la Figure
3.5. Les grappes 1 a 4 correspondent chacune a un domaine de la nanotechnologie tandis que la
grappe 5, non visible sur la figure, correspond aux sites n’ayant pas pu étre classés dans un de ces

quatre domaines.

Grappe de sites nanotechnologique

1,2

1
0,8
0,6
0,4

—
0,2 _—
\/
0
Nanobiotechnologie Nanobioelectronique Nanomatériaux Nanométrologie
e Grappe 1 Grappe 2 Grappe 3 Grappe 4 e Grappe 5

Figure 3.5 : Regroupement des sites Internet par domaine
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Avec cette nouvelle méthodologie, les résultats obtenus par I’apprentissage sont plus pertinents.
Nous évaluons I’apprentissage grace a une matrice de confusion, Tableau 3.4. La matrice de
confusion est construite a partir de la base d’apprentissage en testant le modeéle pour confronter la

valeur de la prédiction avec la valeur réelle.

La matrice montre qu’il y a eu une confusion entre deux classes. Un site a été classé dans une
mauvaise classe par le modéle, avec une confusion entre le domaine nanoélectronique et
nanoprocessus (cluster_0 et cluster_1). Le niveau de fiabilité, correspondant a la proportion du
nombre total de prédictions correctement effectuées, est de 98,08%. De plus, I’indice Kappa,
permettant d’évaluer le degré de concordance dans la maniére de classer, est de 0,973 pour notre
matrice de confusion. Landis and Koch (1977) interprétent un coefficient de Kappa compris entre

0.81 et 1 comme étant un accord parfait.

Tableau 3.4 : Matrice de confusion

(1}
g 2 o =
<] 3 x Q2
£ 5 2 Y 3
[8) - S o
g g N 5
o kT 2 2 S
- B - 9 = 9 = 8 - 2 3 9
S 5§ |8 58 |BE & |B S5 |8 5 |¢ &
> 2 | > 2 > 2 > 2 > < a o
Pred. 8 0 0 0 0 100%
Nanobiotechnologie
Pred. 0 6 0 1 0 85.71%
Nanoélectronique
Pred. 0 0 21 0 0 100%
Nanomatériaux
Pred. 0 0 0 5 0 100%
Nanométrologie
Pred. Autre 0 0 0 0 11 100%
Rappel de laclasse | 100% 100% 100% 83.33% 100%
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Notre modele de classification est donc capable de reclasser les sites Internet de notre base
d’apprentissage précisément. Pour classer le reste des sites Internet, nous effectuons la méme

recherche de mots clés avant d’appliquer le modele.

3.7 Regroupement géographique

Pour effectuer les regroupements géographiques des entreprises, nous calculons la distance de
I’emplacement géographique des entreprises avec les grappes en nanotechnologie identifiées par
Schiffauerova et Beaudry (2009).

En pratique I’emplacement géographique des entreprises est déterminé grace aux codes postaux
présents dans les sites des entreprises. Pour identifier les codes postaux nous recherchons
I’expression réguliére suivant dans le texte : \b[aA-zZ][0-9][aA-zZ]\ ?[0-9][aA-zZ][0-9]\b.

Les regroupements d’entreprises correspondent a toutes les entreprises distantes de moins de 100
km d’une grappe en nanotechnologie, correspondant aux villes de Toronto, Montréal, Ottawa,

Vancouver, Edmonton, Québec, Kingston et Calgary.

3.8 Indicateur d’innovation et de commercialisation dans les sites

Internet

Nous cherchons a travers les sites Internet des entreprises en nanotechnologie des indicateurs
d’innovation et de commercialisation. La revue de littérature nous donne plusieurs indicateurs

permettant d’évaluer I’innovation et la commercialisation.

3.8.1 Création des indicateurs

Pour classer les entreprises via leurs sites Internet nous avons mis au point une liste d’indicateurs

inspirés par la littérature sur I’innovation et la commercialisation des technologies de pointe.

Comme nous avons pu le voir dans la revue de littérature, plusieurs indicateurs pour I’innovation
et la commercialisation existent déja. Cependant, tous ne sont pas nécessairement adaptés a une
étude par analyse de mots clés sur Internet. Nous avons donc selectionne six indicateurs portant

sur I’innovation et la commercialisation.
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Nous allons appeler indicateur dans la suite de ce mémoire I’ensemble des mots clés regroupés par
concepts. Les concepts sont les suivants.

- Recherche et développement;
- Propriété intellectuelle;

- Nombre de produits;

- Collaboration;

- Financement;

- Taille de I’entreprise.

Pour chaque indicateur d’innovation employé pour construire la matrice, une liste de mots clés a
été établie. Tous ces mots clés sont ensuite cherchés dans le texte des sites Internet publics des
entreprises, récupérés au préalable par notre moissonneur. Le nombre total de mots par site ainsi
que le nombre de pages récoltées sont aussi comptabilisés pour effectuer une normalisation des

indicateurs.

3.8.1.1 Recherche et développement

Avec notre indicateur « recherche et développement », nous cherchons comme son nom I’indique
des mots relatifs a la recherche et au développement. Comme nous I’avons vu dans la recension de
la littérature, la R-D est un intrant de I’innovation. Nous cherchons donc a déterminer avec cet
indicateur si I’entreprise effectue des activités de R-D. Nous cherchons dans un premier temps a
savoir si I’entreprise effectue une activité de R-D. Dans un second temps nous cherchons a savoir
I’orientation de la R-D de I’entreprise en effectuant une dichotomie entre la recherche et le
développement afin de distinguer la recherche orientée recherche fondamentale et recherche
appliquée.

Pour cet indicateur nous nous basons sur les travaux effectués par Gok et al. (2014) qui ont

développé une stratégie de recherche pour les activités de R-D.

Nous recherchons I’ensemble des mots suivants, permettant de mettre en avant les entreprises ayant

une activité de R-D ;

research and development, r&d, laboratories, researcher, scientist, product development,
technology development, development phase, technical development, development
program, development process, development project, development cent, development
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facility, technological development, development effort, development cycle, development
research, research & development, development activity, fundamental research, basic
research (Gok et al. 2014)

Pour préciser le type d’activité de recherche, nous effectuons une distinction entre la recherche
fondamentale et la recherche appliquée. Cette dichotomie dans les activités de recherche est
effectuée en séparant la liste de mots dans ces deux catégories.

- Recherche orientée fondamentale :
Laboratories, scientist, fundamental research, basic research;
- Recherche orientée appliquée :

product development, technology development, development phase, technical development,
development program, development process, development project, development center,
development facility, technological development, development effort, development cycle,

development research, development activity.

3.8.1.2 Propriété intellectuelle

Nous savons déja, grace a la recension de littérature, que la propriété intellectuelle et a plus forte
raison les brevets sont des extrants de la recherche procurant a I’entreprise un avantage compétitif
sur la concurrence en procurant I’exclusivité des produits de la recherche pour des fins de
commercialisation. Pour une entreprise, faire breveter une technologie implique qu’elle espére un
retour sur investissement en commercialisant la technologie, en vendant des licences ou en
revendant le brevet. Dans tous les cas, pour une entreprise le fait de mentionner une technologie
brevetée sur son site Internet est donc un bon indicateur d’innovation et de commercialisation.
Nous avons aussi vu que les PME emploient le secret commercial comme protection de leur

propriété intellectuelle pour des raisons économiques.
Nous cherchons donc pour cet indicateur les mots clés suivants :

- Patent*, intellectual property, trade secret, industrial design
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3.8.1.3 Produits

Nous cherchons a connaitre le nombre de produits différents proposés par chaque site pour évaluer
la commercialisation de la nanotechnologie par domaine de la nanotechnologie. Les sites Internet
servent a promouvoir et a vendre les produits de I’entreprise et sont donc de bonnes sources de

données pour connaitre le nombre de produits d’une entreprise.

Pour connaitre le nombre de produits différents existant sur chaque site Internet nous pouvons lire
la totalité des sites et compter le nombre de produits proposés manuellement. Cependant cette
méthode est trés couteuse en temps, car il faudrait lire plusieurs milliers de pages. Nous
recherchons donc les produits identifiés par les symboles de marque « ™ » et de marque déposée
« ® ». Nous devons identifier correctement le nom de chaque produit pour les comptabiliser, car
les noms de produit sont souvent répétés plusieurs fois dans les sites et la recherche des symboles

n’est pas suffisante.

L’identification des noms de marque se fait au moyen d’une expression réguliére. Une expression
réguliere est un une chaine de caractére décrivant un motif respectant une certaine syntaxe. Ainsi
I’expression réguliére suivante : \b((([A-Z-a-z-]{1,}))(\w{1,})\ ?[™®]) nous permet de capturer
toutes les chaines de caracteres commencant par un espace suivi d’un des deux symboles de

marque.

Cette méthode nous limite donc aux produits ayant été identifiés au préalable par I’entreprise avec

un des symboles.

3.8.1.4 Collaboration

Conformément a ce qui a été dit dans la recension de la littérature, la collaboration est un facteur
clé de I’innovation. Avec I’indicateur de collaboration, nous cherchons donc a savoir si I’entreprise
a des partenaires. D’aprés la recension de la littérature, une entreprise et a fortiori une jeune
entreprise a plus de chances de développer une innovation si elle est en relation avec une université

profitant de sa recherche fondamentale, de ses installations couteuses et de son personnel qualifié.

Nous recherchons les entreprises ayant des activités de collaboration en récupérant tous les mots
en rapport avec la collaboration, issus des travaux de Ramdani et al. (2014) (affiliation,
collaboration, cooperation, partners, partnership).
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3.8.1.5 Financement

L’indicateur de financement nous aide a connaitre la stratégie de financement de I’entreprise. Nous
cherchons savoir si I’entreprise a recours a des investisseurs externes de type capitaux risque ou
des subventions publiques. Les entreprises de type « jeune pousse » ou « entreprise essaimée » font
généralement plus appel aux investisseurs externes de type capitaux de risque que les grandes
entreprises générant déja des bénéfices (Gok et al. 2014). Nous recherchons donc des sources de
financement prive de types investisseurs en capital-risque, des sources publiques en cherchant les
programmes de financement de la nanotechnologie d’Industrie Canada et les subventions. Grace
aux programmes de financement de la nanotechnologie proposé par Industrie Canada, nous avons

identifié plusieurs bourses et programmes de financement que nous recherchons dans les sites.
Nous cherchons donc les mots clés suivants :

- atlantic canada opportunities agency, business development bank of canada, sustainaible
development technology, venture capital, atlantic innovation fund,nrc-irap, fednor, industrial

research assistance program, grants, privat invest*.

3.8.1.6 Taille de I’entreprise

La taille de I’entreprise étant un facteur important pour I’entrée sur le marché de produits en
nanotechnologie nous évaluons la taille des entreprises suivant le nombre de pages récupére. En
effet Youtie et al.(2012) notent une relation entre la taille des entreprises, son nombre d’employés,
et la taille des sites Internet, le nombre de pages. Comme nous I’avons vu, la taille des sites Internet
varie énormément. En effet une grande entreprise a plus de chance de proposer un nombre de
produits plus important, ainsi que davantage d’information supplémentaire. Un site Internet fourni
est donc un facteur favorisant la commercialisation. Notre indicateur de taille d’entreprise

correspond donc au nombre de pages par site.

3.8.2 Méthodologie de récupération des mots clés

Pour récupérer nos indicateurs, nous devons a la fois chercher des mots simples et des couples de
mots ou des symboles. Nous testons différentes manieres de récupérer les mots clés avec des

avantages et inconvénients pour chaque méthode.
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3.8.2.1 Recherche par mots simples

Dans un premier temps nous cherchons tous les mots simples de chaque indicateur aprés avoir
effectué le traitement du texte. Le traitement du texte est semblable a celui effectué pour la

classification automatique des documents :
- Reécupération des données;
- Transformation du texte en minuscule;
- Séparation des mots en unité lexicale;

- Filtrage de la longueur des unités lexicales pour n’utiliser que les unités lexicales entre 4 et

25 caractéres;
- Filtrage les mots d’arrét qui ralentissent les temps de traitement sans étre utile a I’étude.

Ce traitement nous renvoie une matrice de tous les mots présents dans les sites ainsi que leurs
nombres d’occurrences. L’avantage de cette méthode de récupération est sa rapidité et sa
simplicité.

Cependant I’observation des résultats obtenus, nous a amené a changer de méthode pour enlever
les limitations liées au traitement du texte. Avec la tokenisation, la séparation du texte en unité
lexicale, nécessaire a la construction de la matrice, la recherche de mots clés composés est
impossible. Avec cette méthode de comptage, par exemple chercher le mot « recherche » sans
contexte renvoie un grand nombre de faux positifs pour I’indicateur de recherche et développement.
De plus, les caractéres spéciaux tels que &, ®, ™ utilisés dans plusieurs indicateurs, i. €. « R&D »,

sont aussi retirés par le traitement de texte.

Ces limitations nous ont obligés a changer notre methode de récupération pour obtenir des résultats
plus cohérents par rapport au contexte dans lequel ces mots sont employés.

3.8.2.2 Recherche par mots composés

Afin de pouvoir capturer des mots clés composés ainsi que des caractéres spéciaux, nous avons
recherché les indicateurs dans le texte brut de chaque page Internet. Pour cela nous avons créé des

expressions rationnelles, ou expressions régulieres, pour chaque indicateur.
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Grace a un ensemble de caractéres, nous pouvons construire des expressions réguliéres
correspondant a plusieurs mots clés. La chaine de caractéres « ([Pp]atent)\w* » correspond a tous
les mots tels que « Patent, Patents, Patented, patent,....». Les expressions régulieres nous
permettent aussi de rechercher des mots composés et des couples de mots présents dans un

intervalle donné.

Cette méthode de récupération des indicateurs est plus robuste que la premiere, mais nécessite de
devoir écrire une expression réguliere pour tous les indicateurs recherchés. Nous favorisons donc
cette méthode de recherche pour préciser nos indicateurs. La stratégie de recherche avec les

expressions régulieres de chaque indicateur est donnée en Annexe 6.

3.8.3 Construction des indicateurs

Apres avoir récupéré nos mots clés, nous pouvons construire nos indicateurs d’innovation et de
commercialisation. Les indicateurs sont donc construits a partir de plusieurs variables,

correspondants au nombre d’occurrence des mots clés par site Internet.
Chague indicateur est construit en sommant les variables qui le composent.

Afin de comparer les indicateurs entre chaque site, nous devons donc les normaliser. Pour prendre
en compte la différence de taille existant entre les sites, nous capturons donc le nombre de pages
ainsi que le nombre total de mots récoltés par page. Une fois les indicateurs construits nous
effectuons une pondération par le nombre total de mots par site et une normalisation statistique

afin de pouvoir comparer les sites entre eux.
3.8.4 Statistique descriptive des variables par indicateurs

3.8.4.1 Financement

Notre indicateur de financement, Tableau 3.5, nous renseigne sur le financement de ’entreprise.
Dans notre étude, 55% des entreprises font mention d’une source de financement sur leur site dont
une grande majorité de subventions. Les variables concernant les programmes de financement des
nanotechnologies proposé par Industrie Canada n’ont pas apporté beaucoup de résultats pour cet
indicateur. Soit les entreprises n’en ont pas profité soit elles ne le mentionnent pas sur leur site.
Dans ces deux cas, nous ne pouvons pas faire de distinction précise dans les sources de

financement.
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Tableau 3.5 : Description statistique des variables pour I'indicateur de financement

Occurrence | Moyenne | Variance | Ecarttype | Min Max
busines development

bank of canada 2 0,02 0,024 0,15 0 1
grant 231 2,38 45,259 6,72 0 48

industrial research
assistance program 14 0,14 0,3956 0,62 0 4
private investment 3 0,03 0,03028 0,17 0 1
private investor 1 0,01 0,01 0,1 0 1
public fund 1 0,01 0,0103 0,1 0 1
venture capital 32 0,33 1,3275 1,15 0 7

3.84.2 R-D

L’indicateur de R-D, Tableau 3.6, nous permet d’évaluer les activités de R-D effectuées par les
entreprises par domaine. Nous avons trouvé que 90 % des entreprises annoncent effectuer des
activités de recherche et de développement, dont 71 % de la recherche fondamentale et 86 % de la
recherche appliquée et du développement. D’apres les résultats de 1’enquéte par questionnaire
menée en 2005 par McNiven (2007), 91 % des 88 entreprises étudiées déclarant des activités de
nanotechnologie effectuent de la R-D.

Tableau 3.6 : Description statistique des variables pour I'indicateur de R-D

Occurrence | Moyenne Ecart type | Min | Max
basic research 27 0,28 1,55 0 15
development center 1 0,01 0,1 0 1
development cycle 6 0,06 0,34 0 3
development effort 16 0,16 0,51 0 3
development facility 1 0,01 0,1 0 1
development phase 4 0,04 0,19 0 1
development process 1 0,01 0,1 0 1
development program 17 0,18 0,62 0 4
development project 36 0,37 1,3 0 8
fundamental research 5 0,05 0,22 0 1

laboratories 311 3,21 17,07 0 167
laboratory 498 5,13 10,81 0 67

product development 650 6,70 30,86 0 255
r&d 466 4,80 8,48 0 53
research & development 83 0,86 2,88 0 25
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Tableau 3.7 (suite et fin): Description statistique des variables pour I'indicateur de R-D

research and
development 330 3,40 10,65 0 97
researcher 307 3,16 6,9 0 42
scientist 427 4,40 12,04 0 98
technical
development 6 0,06 0,37 0 3
technological
development 4 0,04 0,19 0 1
technology
development 47 0,48 1,11 0 6

3.8.4.3 Propriéte intellectuelle

Selon notre indicateur sur la propriété intellectuelle, Tableau 3.8, 68 % des entreprises font mention
de propriété intellectuelle dans leur site, dont 60 % uniquement pour les brevets. Comme nous
I’avons vu dans la littérature, les brevets restent la protection intellectuelle la plus commune dans
I’industrie. Notre variable concernant le secret industriel n’obtient pas de bon résultat. Cependant

il peut étre absurde de mentionner un secret industriel sur un site Internet.

Tableau 3.8 : Description statistique des variables pour l'indicateur de protection intellectuelle

Occurrence | Moyenne | Ecart type | Min | Max

intellectual property 209 2,15 5,67 0 36
patent 844 8,70 23,31 0| 182
patentability 4 0,04 0,4 0 4
patentable 9 0,09 0,52 0 4
patenting 7 0,07 0,52 0 5
patentlicense 2 0,02 0,2 0 2
patentpending 17 0,18 1,02 0 7
patentprotect 2 0,02 0,2 0 2
trade secret 13 0,13 0,6 0 4

3.8.4.4 Collaboration

Avec notre indicateur de collaboration, Tableau 3.9, nous pouvons constater que le pourcentage
d’entreprises faisant mention de collaboration, alliance ou de partenariat sur leur site Internet est
de 83,5 %.

La collaboration, universitaire ou autre permet aux entreprises de partager les connaissances, les

infrastructures et les réseaux de distribution.
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Tableau 3.9 : Description statistique des variables pour I'indicateur de collaboration

Occurrence | Moyenne | Ecarttype | Min | Max
alliance 117 1,21 6,54 0 63
collaborating 20 0,21 0,53 0 3
collaboration 244 2,52 4,64 0 21
collaborative 96 0,99 2,04 0 8
collaboratively 7 0,07 0,5 0 4
cooperating 5 0,05 0,22 0 1
cooperation 32 0,33 0,98 0 6
cooperative 5 0,05 0,26 0 2
cooperatively 2 0,02 0,2 0 2

partner 965 9,95 21,15 0 121
partnering 59 0,61 2,2 0 20
partnership 336 3,46 7,83 0 59

3.8.4.5 Produits

L’indicateur de produit, Tableau 3.10, correspond au nombre de produits que nous avons pu
identifier sur les sites des entreprises ayant des activités en nanotechnologie. Nous trouvons au
total 504 produits différents soit un peu plus de 5 produits par site. Sur certains sites nous n’avons
pas été capables d’identifier un seul produit tandis que d’autres sites font présence de 26 produits
différents. Cet indicateur bien qu’essentielle dans la suite de notre étude est cependant faussé par
les marques déposées présentes sur les sites internet, mais pas développées ou commercialisées par
I’entreprise. Par exemple un site fait mention de la technologie « Bluetooth® » qui est
comptabilisée dans notre indicateur. Il pourrait étre possible de chercher dans les registres de
marque déposée 1’appartenance de chaque marque en fonction des entreprises. Cependant il
faudrait s’appuyer sur des données externes aux sites Internet. Nous choisissons de garder ces faux

positifs pour le reste de notre étude.

Tableau 3.10 : Description statistique des variables pour l'indicateur de produit

Occurrence | Moyenne | Ecart type Min Max
| Produits 504 5,19 6,03 0 26




70

3.8.4.6 Pages

Le nombre de pages, Tableau 3.11, nous sert d’indicateur pour évaluer la taille des entreprises.
Selon Youtie et al. (2012) une grande entreprise aura tendance a avoir un site Internet comportant

un plus grand nombre de pages, les PMEs ayant des sites plus modestes en nombre de pages.

Si la moyenne des pages par site identifieé comme ayant des activités nanotechnologiques est de 33

pages par site, certains sites comportent plus d’une centaine de pages.

Tableau 3.11 : Description statistique des variables pour l'indicateur de page

Occurrence | Moyenne | Ecart type Min Max

Nombre de
pages 3261 | 33,61856 19,48 1 105

3.8.5 Statistique descriptive des indicateurs

Les indicateurs sont construits en sommant les variables qui les composent. Une fois les indicateurs
construits, nous les pondérons par le nombre total de mots par site avant de les normaliser. Le
nombre d’occurrences des indicateurs varie beaucoup. Notre indicateur de R-D apparait le plus de
fois. Cela est d0 a un grand nombre de variables le composant, mais aussi a la volonté des
entreprises de faire apparaitre leurs activités de recherche et de développement sur leur site Internet.
Notre indicateur de financement en revanche posséde peu d’occurrences relativement aux autres.
Les entreprises ne trouvent peut-étre pas pertinent de mentionner cette information sur leur site ou
notre indicateur ne possede pas assez de variables. le nombre d’occurrences des indicateurs varie
beaucoup. Notre indicateur de R-D apparait le plus de fois. Cela est di a un grand nombre de
variables le composant, mais aussi a la volonté des entreprises de faire apparaitre leurs activites de
recherche et de développement sur leur site Internet. Notre indicateur de financement en revanche
posséde peu d’occurrences relativement aux autres. Les entreprises ne trouvent peut-étre pas
pertinent de mentionner cette information sur leur site ou notre indicateur ne possede pas assez de

variables.
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Tableau 3.12 nous donne le nombre d’occurrence des indicateurs, correspondant a la somme des
variables composant 1’indicateur ainsi que la moyenne et I’écart type pour chaque indicateur une

fois normalisées.

Les occurrences des indicateurs étant faibles par rapport au nombre de mots par site, les moyennes
pondérées par indicateur sont trés faibles. Le logiciel Rapidminer prend en compte jusqu’a 20

décimales ne faussant pas les résultats par un tronquage non désiré des indicateurs.

Nous pouvons constater que le nombre d’occurrences des indicateurs varie beaucoup. Notre
indicateur de R-D apparait le plus de fois. Cela est d{i a un grand nombre de variables le composant,
mais aussi a la volonté des entreprises de faire apparaitre leurs activités de recherche et de
développement sur leur site Internet. Notre indicateur de financement en revanche possede peu
d’occurrences relativement aux autres. Les entreprises ne trouvent peut-étre pas pertinent de

mentionner cette information sur leur site ou notre indicateur ne posséde pas assez de variables.
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Tableau 3.12 : Description statistique des indicateurs

Occurrence | Moyenne | Ecart type

Financement 284 2,16 x10* | 1,24
R-D 3243 3,62x10% | 1,41
-R-D fondamentale 1575 1,33 x10° | 2,52
-R-D appliquée 1673 2,28 x10° | 1,05
Propriété intellectuelle | 1107 8,42 x10* | 1,35
Collaboration 1888 1,85x10° | 2,24
Produits 504 5,5 x10* 2,42

Pages 3261 33,61 19,47
Mots 1226150 12640 1,40

3.8.6 Stockage des indicateurs

Pour regrouper toutes les occurrences des indicateurs que nous avons construits au moyen de
Rapidminer, nous avons créé une table Mysql par indicateur avec un identifiant unique par site
Internet servant de clé primaire pour toutes les tables d’indicateurs. Nous rajoutons, en plus des
indicateurs construits a partir des mots clés, les regroupements par domaine de la nanotechnologie,

les regroupements geographiques ainsi que I’URL des sites Internet.

Une nouvelle table Mysql est créee en joignant toutes les tables d’indicateurs avec la méme clé
primaire. Cette derniére table correspond a la matrice d’indicateurs que nous employons pour

effectuer le reste des analyses en I’exportant vers le logiciel d’analyse statistique SPSS.

3.8.7 Construction des regroupements suivant les indicateurs

A partir de nos indicateurs, nous effectuons des regroupements de sites Internet pour analyser les
facteurs influant sur la commercialisation des nanotechnologies. Chague site internet est représenté

par les 6 indicateurs construits a partir des mots clé.



L’analyse de regroupement est effectuée avec le logiciel d’analyse statistique SPSS.
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Dans un premier temps nous désirons connaitre le nombre optimal de grappe par regroupement.

Pour cela nous effectuons une analyse TwoStep. L’analyse TwoStep forme des regroupements avec

différent nombre de grappe et calcule pour chaque nombre de grappe différent le critére

d’information bayésien (BIC).

Le meilleur regroupement est le regroupement qui minimise le critere BIC. Le Tableau 3.13 donne

le critere BIC pour les regroupements de 2 a 10 grappes. Dans le tableau, les regroupements a 2 et

3 grappes ont un BIC trés proche I’un de 1’autre avec une modification de 1.9 entre les deux. Nous

choisissons de pour la suite de 1’é¢tude d’effectuer les regroupements avec 2 et 3 grappes.

Tableau 3.13 : Critere BIC en fonction du nombre de grappe

Nombre de Critere bayésien de Modification | Rapportdes | Rapport des
clusters Schwartz (BIC) BIC modifications | mesures de
BIC distance
1 379,417
2 340,802 -38,615 1,000 1,924
3 342,697 1,896 -,049 1,655
4 361,951 19,254 -,499 1,102
5 383,652 21,700 -,562 1,255
6 410,233 26,581 -,688 1,398
7 442,266 32,034 -,830 1,282
8 477,318 35,052 -,908 1,287
9 514,753 37,435 -,969 1,008
10 552,258 37,505 -,971 1,007

Dans un deuxiéme temps, ayant identifié le nombre de grappe nous formons des regroupements

hiérarchique en imposant le nombre de grappe par regroupement et en faisant varier la mesure et

la méthode d’optimisation. Nous employons comme mesure Seuclid, Chebychev, Block et Cosine

et comme méthode d’agrégation Ward, Complete, Centroide Median et Baverage.
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Pour choisir la meilleure méthode de regroupement nous cherchons le nombre d’individu par
grappe en combinant les méthodes de mesure et d’agrégation. Le Tableau 3.14 donne la répartition
des entreprises dans les grappes en fonction de la méthode d’agrégation et de la mesure. Un
regroupement est considéré comme intéressant si les grappes ont un nombre d’individu équilibré

et facilement discriminable.

Tableau 3.14 : Répartition des individus dans les grappes suivant la méthode employée

Méthode Méthode de _Nor_npre !\Ior_npre !\Ioml_are
d’asrévati individu individu individu
agregation mesure

grappe 1 grappe 2 grappe 3
Ward Seuclid 35 45 17
Ward Block 17 65 15
Ward Chebychev 35 26 36
Ward Cosine 44 28 15
Complete Cosine 30 42 25
Centroid Cosine 46 14 37
Median Cosine 15 71 11
Baverage Cosine 35 45 17

Dans notre cas le regroupement le plus intéressant est obtenu avec la mesure Cosine et
I’optimisation Complete car les grappes sont équilibrées et que I’information obtenue est

pertinente.

Avec cette analyse de regroupement nous pouvons établir que les entreprises canadiennes,
dépendamment de leur site Internet, se regroupent de facon optimale en deux et trois grappes

différentes. Chacune de ces grappes sera nommee et décrite dans le chapitre suivant.

3.9 Synthese

Avec la méthodologie que nous avons développée pour notre étude nanotechnologies et grace a

différents outils nous avons récolté et stocké le texte des sites Internet, compté le nombre
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d’occurrence de mots clé, retrouvé des informations comme les noms de produit et les adresses
postal des entreprises. Nous avons ainsi construit des indicateurs, ici basés sur la commercialisation
et I’innovation dans le contexte des a partir de mots clés présent dans le texte des sites des
entreprises pour construire des regroupements nous aidant a mieux comprendre le contexte actuelle

de la commercialisation des nanotechnologies au Canada.
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CHAPITRE4 RESULTATS ET ANALYSE

Dans ce chapitre nous analysons premiérement les résultats de la classification des
entreprises par domaine de la nanotechnologie pour dresser un état général des nanotechnologies
au Canada. A partir des sites d’entreprises identifiés comme ayant des activités en nanotechnologie,
nous faisons des regroupements géographiques. Enfin nous analysons les résultats issus de la
récupération de nos mots clés pour construire nos différents indicateurs ainsi que les regroupements
des entreprises que nous avons pu classer correctement dans un domaine de la nanotechnologie

basé sur nos indicateurs.

4.1 Commercialisation des produits en nanotechnologie par domaine

La classification automatique des entreprises nous permet d’avoir un apercu de I’industrie des
nanotechnologies au Canada en nous donnant des informations sur le nombre d’entreprises dans ce

domaine ainsi que sur le type de nanotechnologie le plus rependu au Canada.

Notre méthodologie de classification automatique des sites Internet nous a permis de classer les
entreprises recensées pas diverses sources selon la classification de notre revue de la littérature.

Nous donnons en Annexe 7 la liste des entreprises par domaine.

La répartition des entreprises en nanotechnologie par domaine, Figure 4.1, est la suivante :
- Métrologie et nanoprocessus : 13.4%
- Nanodispositifs et nanoélectronique : 9.2%
- Nanomédecine et nanobiotechnologie : 13.4 %

- Nanostructures et nanomatériaux : 63.9%
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Figure 4.1 : Classification des entreprises

La répartition des entreprises par domaine confirme donc notre premiére hypothese selon laquelle
le domaine « nanostructures et nanomatériaux » est le mieux représenté dans I’industrie canadienne

avec presque 64 % des entreprises en nanotechnologie identifiées.

Néanmoins, nous constatons que le nombre total d’entreprises ayant été classées comme ayant des

activités en nanotechnologie, 97, ne correspond qu’a 20% de I’échantillon initial.

Le nombre important de sites inclassables permet de se poser la question quant a notre
méthodologie. On peut penser en effet que plus de 97 entreprises utilisent des nanotechnologies
dans leurs produits ou procédés au Canada. On rappelle que les sites Internet ont tous été choisis
dans des sources recensant les entreprises dans le domaine des nanotechnologies au Canada.

Pour les compagnies n’ayant pas pu étre classées dans un domaine de la nanotechnologie, il est
intéressant de se demander comment elles ont pu étre répertoriées dans un premier lieu dans une

base de données d’entreprises en nanotechnologie canadiennes.

Les entreprises peuvent étre répertoriées pour employer des nanotechnologies dans leurs produits
sans pour autant le mentionner dans leur site pour diverses raisons commerciales voire sans méme

étre au courant de leur utilisation (Maniet 2010). Ces entreprises sont donc a juste titre répertoriées,
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mais il nous est impossible avec notre méthodologie de pouvoir affirmer qu’elles font usage de
nanotechnologie dans leurs produits.

Une autre possibilité est I’usage d’une mauvaise méthodologie de recensement de la part des
sources que nous avons employées. Le site d’Industrie Canada précise par exemple que « les
renseignements contenus dans ces répertoires sont directement fournis par les entreprises »°. 1l est
donc probable que des entreprises se soient inscrites a tort ou qu’elles n’aient pas fourni de bonnes

informations, faussant les bases de données.

Enfin une autre explication pour ce nombre important de sites inclassables est une erreur dans notre
méthodologie. Une des causes peut étre que malgré une liste de mots clés aussi exhaustive que

possible nous n’avons pas pu trouver de mots reliés a la nanotechnologie dans ces sites Internet.

Cependant avec 809 entreprises au total recensées grace a diverses sources, nous sommes tres au-
dessus des recensements des entreprises en nanotechnologie canadiennes. En effet, ’OCDE
recense dans un document® datant de 2015 sur les indicateurs en nanotechnologie, 41 entreprises
actives travaillant dans le domaine des nanotechnologies en 2013. A titre de comparaison, le méme
document recense 10 341 entreprises en nanotechnologie aux Etats-Unis en 2014. McNiven (2007)

annonce de son coté 88 entreprises canadiennes déclarant travailler avec des nanotechnologies.

Nous pouvons donc supposer que notre classement des entreprises canadiennes est représentatif de
I’industrie de la nanotechnologie canadienne actuelle avec 97 entreprises faisant explicitement

référence aux nanotechnologies sur leur site Internet.

Pour la suite de notre étude, le sujet d’étude portant sur I’innovation et la commercialisation des
nanotechnologies au Canada, nous choisissons de ne pas prendre en compte ces entreprises, car

rien ne nous permet d’affirmer leur lien avec la nanotechnologie.

® https://www.ic.gc.ca/eic/site/aimb-dgami.nsf/fra/03503.html

10 Source: OECD, Key Nanotechnology Indicators, http://oe.cd/kni, July 2015.
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Nous avons cherché a identifier le nombre de produits proposés par les sites identifiés grace a la
classification. L’identification des produits est faite grace aux symboles des marques de commerce

et des marques déposées.

Nous avons comptabilisé les produits ainsi identifiés pour chacun des sites Internet. Les
nanostructures et nanomatériaux sont, comme le montre le Tableau 4.1, les domaines proposant le
plus grand nombre de produits différents avec plus de 326 produits soit 65 % de produits canadiens
en nanotechnologie. Notre hypothése 1 b) selon laquelle les produits en nanostructure et

nanomatériaux sont les plus nombreux est donc Vérifiée.

Tableau 4.1 : Produits en nanotechnologie

Domaine Nombre total de | Nombre de produits Nombre de produits
produits en % par entreprise
Métrologie et 50 10 3.84
nanprocessus
Nanodispositifs et 37 7 411

nanoélectronique

Nanomédecine et 91 18 7
nanobiotechnologie

Nanostructures et 326 65 5.25
nanomatériaux

Néanmoins, ce nombre est a relativiser par rapport au nombre d’entreprises identifiees dans ce
domaine. Proportionnellement au nombre d’entreprises, le domaine proposant le plus grand
nombre de produits est le domaine de la nanomédecine et des nanobiotechnologies avec en
moyenne 7 produits par entreprise tandis que les nanostructures et nanomatériaux n’en proposent
gu’en moyenne 5,25 par entreprise. Le domaine « nanométrologie et nanoprocessus » et le domaine
« nanodispositifs et nanoelectronique » n’en proposent respectivement que 3,84 et 4,11 par

entreprise.
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4.2 Regroupement géographique
Avec les données présentes dans les sites Internet, nous avons identifié les codes postaux des
entreprises afin de les localiser.

Les regroupements geographiques des entreprises nous montrent que 83 % des entreprises
identifiées par notre classification automatique font partie d’un regroupement d’inventeurs en

nanotechnologie.

Tableau 4.2 : Description statistique des regroupements en nanotechnologie

Cluster Nombre Entreprises en | Brevet en % (Schiffauerova
d’entreprises % and Beaudry 2009)

Toronto 27 28 % 12 %
Montréal 25 26 % 11 %
Ottawa 11 11 % 7%
Vancouver 10 10 % 7%
Edmonton 10 10 % 4 %
Calgary 4 4% 2%
Québec 3 3% 2%
Kinston 1 1% 1%
Autre 6 6 % 54 %

Total 97 100 % 100 %

Comme nous pouvons le constater, la répartition des entreprises a I’intérieur des regroupements est
assez inégale. Les deux premiers regroupements totalisent pres de la moitié (48 %) des entreprises
du Canada et seuls 6 % des entreprises ne sont pas localisées au sein d’une grappe. De plus, le

nombre d’entreprises est proportionnel au nombre de brevets par grappe.
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Figure 4.2 : Régression linéaire des regroupements géographiques

Une régression simple linéaire nous donne un coefficient de détermination R? de 0,93, indiquant
une forte relation entre le pourcentage de brevets et le pourcentage d’entreprises par grappe de

nanotechnologie.

Krugman (1991) explique la présence de ces regroupements géographiques d’entreprises par la
proximité géographique avec des universités pour profiter des retombées de connaissance, un
bassin de travailleurs qualifiés et d’une industrie spécialisée dans les biens intermédiaires. On peut
remarquer que les grappes identifiées correspondent en majorité aux villes canadiennes les plus

peuplées.

4.3 Innovation et commercialisation

Pour notre analyse de I’innovation et de la commercialisation, nous essayons de dresser un portrait
de la nanotechnologie a travers différents aspects tels que les activités de R-D ou la collaboration
avec des universités dans les différents domaines de la nanotechnologie. Nous commencons par

regarder les corrélations pouvant exister entre nos indicateurs. Enfin nous effectuons des



82

regroupements des entreprises suivant les indicateurs simples dans un premier temps et les sous

indicateurs de R-D et de financement.

4.3.1 Corrélation entre les indicateurs

Dans un premier temps nous effectuons des regroupements d’entreprises suivant les indicateurs de
financement, de I’activité de R-D, de la propriété intellectuelle, de la taille de I’entreprise donnée
par le nombre de pages, de la collaboration, du nombre de produits, de I’emplacement
géographique et du domaine de la nanotechnologie. Le nombre d’occurrences des indicateurs de

financement, R-D, PI, collaboration et produit sont pondéré par le nombre de mots par site.

Tableau 4.3 : Matrice de corrélation des indicateurs

= S =
& © e
E S (<5 (B}
3 S = S k=
S s | B | 2 = g
c |2 _ 2 3 S £ S
(i 04 o a O a L Q
Financement 1
R-D -0,012 1
Pl 0,287 | 0,093 1
Page -0.075 | 0.123 | -0.061 1
Collaboration | 0,212 | 0,173 0,263 0,023 1
Produit 0,065 | 0,133 | 0,280 | 0.082 | 0,091 1
Emplacement | 0,047 | -0,113 | -0,099 | -0,002 | -0,004 | -0,159 1
Domaine 0,042 | -0,082 | -0,057 | -0,061 | -0,047 | 0,033 0,253 1

Tableau 4.3 nous renseigne sur les corrélations existant entre nos indicateurs. Pour Rodgers and
Nicewander (1988), un coefficient compris entre 0.5 et 1 indique une forte corrélation positive et
une faible corrélation entre 0 et 0.5. On remarque premiérement qu’il n’existe aucune forte
corrélation dans la matrice. Pour plus de lisibilité, les coefficients supérieurs 0,1 apparaissent en

vert dans le tableau.

Les plus fortes corrélations dans notre matrice semblent pertinentes. D’aprés la matrice de
correélation, la Pl est corrélée avec le financement, la collaboration et le nombre de produits. Cela
semble indiquer que les entreprises proposant le plus de produits sont aussi celles effectuant le plus

d’activité de collaboration, ayant le plus de financement et de PI.
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On peut aussi constater la trés faible corrélation existant entre la R-D et la PI. Alors que la Pl est
un extrant de la R-D, on pourrait s’attendre a une corrélation plus forte entre ces deux indicateurs.
La propriété intellectuelle est cependant bien corrélée avec le nombre de produits pouvant indiquer
qu’une entreprise ayant un nombre élevé de brevets, la principale variable de notre indicateur,

propose un plus grand nombre de produits.

Enfin, la corrélation existante entre le domaine de la nanotechnologie et I’emplacement peut

correspondre a une spécialisation des grappes en nanotechnologie dans un domaine en particulier.

4.3.2 Regroupement des entreprises par indicateur

A partir des indicateurs nous effectuons des regroupements d’entreprises pour mettre en valeur les
caractéristiques communes a plusieurs sites ainsi que 1’influence des indicateurs. Comme nous
I’avons vu dans notre méthodologie, les regroupements ont été effectués avec la mesure Cosine et

la méthode d’agrégation Centroide. Des regroupements sont effectués a la fois avec deux et trois

grappes.

4.3.2.1 Regroupement en deux grappes

Le Tableau 4.4 donne les regroupements des sites Internet en deux grappes avec la valeur-p entre
les deux grappes. Pour comparer les grappes, nous effectuons le test non paramétrique de Mann-
Whitney (M-W). Une valeur-p inférieur & 0.1 nous permet de rejeter I’hypothése nulle selon
laquelle les distributions des deux grappes sont identiques de telle sorte qu’il existe une probabilité
de 50% qu’une valeur choisie au hasard dans une population dépasse une observation sélectionnée

de facon aléatoire a partir de I’autre population (Mann et Whitney, 1947).

Tableau 4.4 : Regroupement en deux grappes

Grappe 1 Grappe 2 M-W

Moyenne Moyenne Valeur-p
N1=55 No=42 two-tail
Pages 0,045 -0,059 0,0034
Financement 0,333 -0,435 0,0001
R-D 0,461 -0,603 0,0000
Pl 0,324 -0,425 0,0023
Collaboration 0,440 -0,576 0,0000
Nb produits 0,304 -0,398 0,0006
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Les valeurs-p entre chaque indicateur des deux grappes sont toutes inférieures a 0.1, ce qui nous

permet de dire que les grappes sont bien discriminées.

Les regroupements des sites suivant les indicateurs confirment les hypothéses émises lors de
I’interprétation de la matrice de corrélation. La Figure 4.3 correspond a une représentation
graphique du regroupement des entreprises en deux grappes. La premiere grappe en bleu sur la
figure contient 55 sites d’entreprises tandis que la grappe en rouge en contient 42.

0 600 Regroupement des entreprises par indicateur

0,400
0,200
0,000

Nombre deyage  Financement R-D Propriété Collaboration Nombre de
-0,200 intellectuelle produit

-0,400
-0,600

-0,800

= Entreprises réussisant le mieux la comercialisation des produits nanotechnologiques

Autres entreprises

Figure 4.3 : Regroupement des entreprises en deux grappes

Ce regroupement d’entreprise nous permet de faire plusieurs remarques. En lien avec la littérature,
les entreprises commercialisant le plus grand nombre de produits correspondent aux entreprises
regroupées comme ayant les plus hautes valeurs dans nos indicateurs. Les indicateurs que nous

avons choisis ont donc une influence positive sur la commercialisation des nanotechnologies.

L’indicateur de financement montre que les entreprises réussissent a obtenir des financements
publique et/ou privé pour les aider a se développer et a créer de nouvelles innovations. Cet
indicateur déemontre aussi que la politique de financement du gouvernement des entreprises en

nanotechnologie semble favorable a leur développement.

L’indicateur de R-D prouve que les entreprises en nanotechnologie effectuent beaucoup de
recherche pour produire de nouveaux produits et procédés. De plus, I’indicateur de PI démontre

que les entreprises connaissent et utilisent les PI pour protéger les fruits de leur R-D.
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L’indicateur de collaboration quant a lui atteste que les entreprises ont des activités de collaboration

et ne compte pas uniquement sur leurs ressources internes pour le développement d’innovation.

Le regroupement des entreprises réussissant le mieux la commercialisation des nanotechnologies
est aussi le regroupement le plus important en terme d’individu ce qui tend & montrer que la
majorité des entreprises canadiennes dans le domaine des nanotechnologies effectuent des activités

favorable a la commercialisation des produits en nanotechnologie.

4.3.2.2 Regroupement en trois grappes

Comme nous I’avons vu dans notre analyse de grappe, un regroupement des entreprises en trois
grappes est aussi intéressant pour notre étude. Ce regroupement, donné dans le Tableau, regroupe
les sites d’entreprises en trois grappes distinctes ayant des tailles comparables. Les valeurs-p sont

calculées entre les grappes deux a deux.

Tableau 4.5 : Regroupement en trois grappes

Grappel | Grappe?2 | Grappe 3 M-W M-W M-W

Moy Moy Moy Valeur-p | Valeur-p | Valeur-p
N1=30 N2=42 N3=25 1vs2 1vs3 2vs3
Pages -0,047 -0,059 0,155 0,0867 0,0630 0,0011
Financement 0,919 -0,435 -0,371 0,0000 0,0000 0,7272
R-D 0,049 -0,603 0,955 0,0000 0,0305 0,0000
Pl 0,912 -0,425 -0,380 0,0000 0,0005 0,5747
Collaboration | 0,334 -0,576 0,567 0,0000 0,7100 0,0000
Nb produits 0,548 -0,398 0,012 0,0002 0,1073 0,0457

Ce regroupement nous donne trois grappes avec respectivement 30, 42 et 25 individus. Par rapport
au regroupement précédent, nous retrouvons le méme regroupement de 42 individus n’ayant pas
d’activité remarquable en nanotechnologie. Les deux autre grappes ont des activités plus ou moins
élevé selon les indicateurs et sont de fagon générale bien discriminé. Cependant pour les indicateurs
de financement et de PI entre les grappes 2 et 3 ainsi que la collaboration entre la grappe 1 et 3 la

valeur-p ne nous permet pas de les discriminer correctement.
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Figure 4.4 : Regroupement des entreprises en trois grappes

La Figure 4.4 nous montre le regroupement des sites d’entreprise en trois grappes. Parmi les deux
autres grappes, nous pouvons constater que tous les indicateurs ne semblent pas avoir la méme
influence sur la commercialisation des produits nanotechnologiques. Dans les deux regroupements,
les entreprises proposant le plus de produits sont celles ayant le plus fort indicateur de financement,

de R-D, de Pl et de collaboration.

Le regroupement en trois grappes nous montre que certain facteur ont plus d’influence sur le
nombre de produit proposé sur le site des entreprises. Ainsi les entreprises proposant le plus grand
nombre de produits différents semblent plus orientés vers le financement et la propriété

intellectuelle.

En accord avec la littérature, les entreprises démontrant la plus forte activité de R-D tendent a
collaborer plus. Cela confirme la tendance des entreprises technologique a partager leurs ressources

ainsi que leurs connaissances et PI pour le développement d’innovation.

Les entreprises faisant le plus mention de Pl correspondent aux entreprises proposant le plus de
produit et ayant le plus haut indicateur de financement. Dans la description statistique de

I’indicateur de P, les brevets comptent pour une trés grande majorité de la protection de la Pl pour
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les entreprises en nanotechnologie. Or, nous I’avons dit plus haut un brevet coute cher pour une

entreprise, pouvant I’amener a chercher du financement a travers des subventions.

Nous pouvons remarquer cependant que les entreprises ayant d’importantes activités de R-D ne
correspondent pas nécessairement aux entreprises ayant le plus de PI. 1l peut étre donc intéressant
de voir Iimpact de la recherche appliquée et de la recherche fondamentale sur les autres

indicateurs.

4.3.2.3 Influence de la recherche fondamentale

Pour évaluer I’influence du type de recherche, nous regardons comment se comporte les
regroupements en effectuant la distinction entre la recherche entre la recherche orientée

fondamentale et la recherche appliquée.
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Figure 4.5 : Regroupement des entreprises avec distinction de la recherche en deux grappes

La Figure 4.5 nous montre le regroupement avec les nouveaux indicateurs. Ce nouveau
regroupement classe 21 entreprises parmi les entreprises ayant une forte activité de R-D et 76 dans

celles ayant une faible activité de R-D.
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Comme nous pouvons constater, la grappe bleue comportant les entreprises commercialisant le
plus grand nombre de produits effectue peu de recherche orientée fondamentale et inversement, les
entreprises effectuant le plus de recherche fondamentale commercialisent le moins de produits

comme le proposent C.-J. Lee et al. (2013)

Notre hypothése 3 b) concernant I’impact négatif, de la recherche orientée fondamentale sur la

commercialisation semble donc vérifiée.

La Figure 4.6 donne un regroupement des entreprises avec 3 grappes. Dans ce regroupement, nous
retrouvons une grappe d’entreprises de 68 individus ayant peu d’activité. Une grappe comportant
14 entreprises propose le plus grand nombre de produit mais démontre peu d’activité de R-D,
appliquée ou fondamentale. A ’opposé les sites mentionnant le plus d’activité de recherche, 15
entreprise effectuent presque autant de recherche fondamentale que de recherche appliquée.

Cependant ces entreprises proposent peu de produit.
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Figure 4.6 : Regroupement des entreprises avec distinction de la recherche en trois grappes

Un rapprochement avec D’article d’Autio (1997) peut étre effectué pour expliquer ces deux
catégories d’entreprise. Autio classe les entreprises basées sur les nouvelles technologies en deux

catégories : les entreprises axees sur la science et les entreprises axees sur 1’ingénierie.
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Les entreprises axées sur les sciences se concentrent sur la production de technologies de base et
sur des applications spécifiques. Ces entreprises ont tendance a effectuer beaucoup de recherche,
fondamentale et appliqué et proposer peut de produit directement commercialisable pour les

consommateurs.

A T’inverse, les entreprises axées sur l'ingénierie se concentrent principalement sur la production
de produits a but commercial. Les firmes d'ingénierie sont plus proches des besoins du marche
tandis que les autres sont plus motivés par la science (Autio 1997). Cette distinction entre les types
d’entreprises est aussi effectuée dans 1’étude d’Arora et al. (2013) dans leur étude des entreprises
produisant du graphéme. Les entreprises produisant du graphéme et collaborant avec les universités
ont plus tendance a étre orienté vers la science tandis que les entreprises collaborant en elles sont
orientés vers 1’ingénierie. Il serait intéressant dans la suite du projet de regarder plus en détails, les
type de collaboration effectué par les entreprises en fonction de leur profils orienté science ou
ingénierie.

Avec notre méthodologie, il n’existe pas de distinction entre la recherche orientée fondamentale et
appliquée. Les résultats des regroupements avec la distinction du type de recherche ne différent pas
des regroupements précédents. On peut toutefois noté que dans les entreprises proposant le plus de

produit, la recherche appliquée est plus importante que la recherche fondamentale.

Pour les entreprises ne donnant pas beaucoup d’information avec notre méthodologie, plusieurs
raisons peuvent exister. Pour les plus petits sites, il est possible d’expliquer le manque
d’information par un probleme li¢ a notre récolte de donnée. Il est en effet possible que le robot
n’ai par parcouru la totalité d’un site Internet, passant a c6té de donnée pertinente pour notre étude.
Pour les sites plus vastes, I’information pertinente est au contraire noyée par le grand nombre de

données récolté et ne ressort pas suffisamment avec notre méthodologie.
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CHAPITRE S DISCUSSION ET CONCLUSION

Ce mémoire présente une méthodologie visant a I’évaluation de I’innovation et de la
commercialisation des nanotechnologies en employant les données présentes directement dans les
sites Internet des entreprises. Nous avons établi une méthodologie de classification automatique
des sites Internet selon la littérature portant sur la nanotechnologie et avons créé une matrice
d’indicateurs basés sur I’innovation et la commercialisation. Avec cette matrice nous avons

effectué des regroupements d’entreprises selon les indicateurs.

La nanotechnologie, de par son aspect multidisciplinaire et sa croissance rapide, est a 1’aube de
bouleverser de nombreuses industries déja existantes. Considérée comme la nouvelle technologie
a usage générale, la nanotechnologie a le potentiel de modifier de facon incrémentale une grande
majorité de produits dans de trés nombreux secteurs, mais aussi de créer des innovations plus
radicales pouvant changer jusqu’a notre comportement social. De nombreux facteurs influence
I’innovation et la commercialisation de cette technologie et c’est ce que nous avons essayé de

mettre en avant dans cette recherche.

La nanotechnologie est encore en grande partie une technologie de laboratoire existant dans la
recherche fondamentale effectuée par les universités. Si les efforts de recherche fondamentale se
traduisent par de nombreuses publications, cette technologie semble connaitre plus de difficulté a
générer des profits grace a sa commercialisation au Canada, créant un décalage entre la recherche
fondamentale des universités et la recherche appliquée effectuée en entreprise. A travers le modéle
de la « Triple Heélice », nous avons constaté I’importance du gouvernement et de I’université pour
I’amener la nanotechnologie a une commercialisation réussie. Le financement public, présent a
tous les stades dans le processus d’innovation est dépendant de la politique d’innovation du

gouvernement tout comme la capacité des universités a mener des recherches fondamentales.

De plus, la littérature concernant le type de developpement suivi par les nanotechnologies semble
encore hésiter entre deux modeles de développement. Un premier modéle propose un
développement similaire a la biotechnologie avec le réle des PMEs pour effectuer la recherche
appliquée et permettre a la technologie d’arriver sur le marché (Darby et Zucker 2003, Rothaermel
et Thursby 2007). Plus récemment Genet et al. (2012) proposent au contraire que les grandes

entreprises mieux équipées et disposant de plus de fond pour la recherche et le développement
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vont, comme ce fut le cas de la microélectronique, répandre les nanotechnologies aupres du grand
public. Notre recherche permet en employant des sources de donnée complémentaire de donner un
apercu de I’industrie de la nanotechnologie canadienne a travers plusieurs indicateurs issus de la

littérature, tels que le financement, les efforts de R-D et la taille des entreprises.

Notre recherche basée sur les sites Internet est encore peu documentée dans la littérature. Plusieurs
études ont déja permis de démontrer la faisabilité de ce type de recherche, mais le caractére de
notre recherche reste en grande partie exploratoire. A la différence de Youtie et al. (2012) qui
meénent une étude longitudinale sur la commercialisation des nanotechnologies en employant les
archives du Web, notre recherche est transversale et représente 1’activité nanotechnologique
canadienne a un moment précis. Par rapport a la littérature, notre recherche se distingue par les
indicateurs employés et par le sujet étudié. Aucune étude basée sur les sites Internet des entreprises

canadiennes ayant des activités en nanotechnologie n’a encore été effectuée.

Notre méthode d’analyse permet de capturer les données brutes dans les sites Internet des
entreprises pour extraire des indicateurs construits a grace a des mots clés. Plusieurs limitations
existent rien que par le support employé. Contrairement aux publications et aux brevets,
I’information contenue dans les sites Internet n’est pas pérenne dans le temps, ce qui peut rendre
délicat la répétabilité des études d’exploration de données Internet. Les sites Internet sont tres
différents les uns des autres de par leur structure, leur dimension et leur utilisation faite par les

entreprises rendant leur analyse plus complexe.

L’analyse fréquentielle des mots clés est aussi limitée par les mots clés eux-mémes. Nos indicateurs
étant principalement bases sur la présence ou non de mots clés dans les sites étudiés, la stratégie
de recherche de la liste de ces mots clés doit étre la plus exhaustive et la plus robuste possible pour
bien représenter I’indicateur. De plus le contexte dans lequel les mots sont employés est

difficilement capturable pouvant mener a de nombreux faux positifs.

Nous avons choisi de récupérer nos données avec un robot pour les stocker dans une base de
données. Au vu des performances de récupération des sites, 72% des sites initialement injectés ont
été récupérés, notre infrastructure matérielle, ici notre serveur, n’est peut-étre pas correctement
adapté pour un aussi gros projet de moissonnage, malgré notre méthode de récupération par lot.
Cependant, ce taux de récupération des données est a confronter aux taux de réponse des études

meneées avec questionnaire en ligne atteignant des taux de réponse entre 10% et 25% (Sauermann
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and Roach 2013). Notre récupeération de données connait donc des limitations, mais les taux de
réponse sont tres supérieurs aux études par questionnaire en ligne. Enfin, notre analyse est basee
sur le texte auto reportée par les entreprises présentant les informations qu’elles veulent bien

divulguer. Cependant cette limitation s’applique aussi aux études par questionnaire.

A partir des données récupérées, notre processus de classification nous a permis d’identifier les
sites d’entreprises ayant des activités en nanotechnologie. L’identification des entreprises est
effectuée a partir d’une liste de mots clés issue de la littérature. De par son caractére
multidisciplinaire, la nanotechnologie fait I’objet de plusieurs types de classifications différentes
avec un niveau de précision plus ou moins €elevé. La classification choisie pour notre recherche a
I’avantage de comporter peu de classes différentes, facilitant la répartition. Notre méthodologie
nous a permis d’identifier 97 entreprises ayant des activités de nanotechnologie, réparties de

maniere inégale dans les domaines de la nanotechnologie.

Au final, la classification des entreprises nous a permis de vérifier notre hypothése
concernant le domaine le plus représenté au Canada. Comme le propose Roco (2001), les premiers
produits nanotechnologiques commercialisés sont les nanomatériaux, car ils concernent les
produits les moins complexes de la nanotechnologie. Les nanomatériaux et nanostructures passives
et actives sont les premiers produits nanotechnologie a avoir été commercialisé a cause de leur
simplicité relative et d’'une bonne compréhension de la part des industries grace a la recherche
effectuée dans ce domaine. Il n’est donc pas surprenant de constater que 63% des entreprises
canadiennes appartiennent a ce domaine de la nanotechnologie. Le grand pourcentage d’entreprise
dans ce domaine explique aussi que le nombre de produits dans ce domaine soit le plus élevé,
validant ainsi notre hypothése.

Le regroupement géographique des entreprises permet de montrer I’incidence de la recherche et la
présence d’inventeur sur la commercialisation des nanotechnologies. Mé&me si les grappes en
nanotechnologie correspondent en majorité aux grandes villes canadiennes, cela montre
I’importance des retombées de la recherche effectuée dans ces grandes villes, de la présence de
main-d’ceuvre qualifiée et des inventeurs ayant des activités en nanotechnologie pour créer des
grappes en nanotechnologie. Un contre-exemple peut étre illustré avec la ville de Winnipeg, 7¢ ville

canadienne de par sa population n’apparaissant ni dans les grappes de brevet en nanotechnologie
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identifiées par Schiffauerova and Beaudry (2009) ni dans les grappes d’entreprise identifiées par
notre recherche.

Enfin les regroupements d’entreprises suivant les indicateurs nous ont permis de valider nos
hypotheses concernant les facteurs influant la commercialisation des produits en nanotechnologie.
Les résultats de notre étude semblent confirmer que les entreprises participant le plus a la
commercialisation des nanotechnologies sont ont un profil type d’entreprise de taille moyenne,
disposant de financement, propriété intellectuelle et effectuant des collaborations avec des
universités ou d’autres entreprises. Notre recherche a mis en avant le fait que le financement
participe bien a amener des produits sur le marché. Cependant contrairement a ce qu’on pourrait
penser, I’activité de recherche et plus particulierement la recherche orientée vers la science pure ne
favorise pas la commercialisation des nanotechnologies, mais semble distraire au contraire les
entreprises de leur objectif de commercialiser des produits comme le suggerent C.-J. Lee et al.
(2013). Ainsi, les entreprises réussissant le mieux le passage de la nanotechnologie des laboratoires
vers le marché public s’attardent moins sur la science derriére la nanotechnologie, mais se
concentrent au contraire sur les applications commercialisables, validant les recommandations de
Tsuzuki (2013).

Au final, si le Canada est bien placé au niveau mondial pour la recherche effectuée dans le domaine
de la nanotechnologie, il semble qu’il n’y est pas encore suffisamment d’entreprises pour appliquer

cette recherche sur des produits commercialisables et générer des revenus.

En conclusion, notre mémoire de recherche présente les possibilités et les limitations d’une étude
d’innovation basée sur les informations présentes librement sur internet. Notre méthodologie
permet de nous affranchir des bases de données difficilement accessibles, des enquétes
téléphoniques couteuses et des questionnaires Internet peu considérés par les entreprises. Beaucoup
de possibilités et d’amélioration restent encore possibles pour cette recherche concernant les
nanotechnologies au Canada. Enfin une validation de notre recherche pour vérifier nos résultats
pourrait étre effectuée en se fiant a des donnees externes. La masse d’information présente sur
internet offrant beaucoup d’opportunité de recherche, pour peu que I’on puisse interpréter ces
données, ce type d’étude basée sur internet apporte une véritable valeur ajoutée et offre une source

de donnée complémentaire intéressante par rapport aux sources conventionnelles.
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ANNEXE A — INSTALLATION ET CONFIGURATION DE NUTCH AVEC
MYSQL

Installation de Mysal :

Ligne de commande d’installation de Mysql : sudo apt-get install mysql-server mysgl-client

L’ordinateur doit étre redémarre pour prendre en compte I’installation.
Pour verifier installation, taper sudo netstat -tap | grep mysql.
Si I’installation c’est correctement déroulée le message suivant apparait:

tcp 0 0 localhost:mysql *:* LISTEN

Création de la table webpage:

Pour se connecter au serveur, taper mysql -u xxxxx —p avec xxxx le nom d’utilisateur.
Dans I’éditeur Mysqgl, nous créons premierement une nouvelle base de données :

CREATE DATABASE nutch DEFAULT CHARACTER SET utf8mb4 DEFAULT COLLATE utf8mb4_unicode_ci;

On utilise la base de données avec I’instruction suivante :

use nutch;
On créé la table “webpage” :

CREATE TABLE ‘webpage™ (

‘id” varchar(767) NOT NULL,

‘headers’ blob,

‘text” longtext DEFAULT NULL,

‘status’ int(11) DEFAULT NULL,

‘markers’ blob,

‘parseStatus’ blob,

‘modifiedTime" bigint(20) DEFAULT NULL,
‘prevModifiedTime" bigint(20) DEFAULT NULL,

‘score” float DEFAULT NULL,

‘typ” varchar(32) CHARACTER SET latin1 DEFAULT NULL,
‘batchld” varchar(32) CHARACTER SET latin1 DEFAULT NULL,
‘baseUrl" varchar(767) DEFAULT NULL,

‘content’ longblob,

‘title” varchar(2048) DEFAULT NULL,

‘reprUrl” varchar(767) DEFAULT NULL,

‘fetchinterval int(11) DEFAULT NULL,



103

‘prevFetchTime" bigint(20) DEFAULT NULL,
‘inlinks™ mediumblob,

‘prevSignature’ blob,

‘outlinks™ mediumblob,

‘fetchTime" bigint(20) DEFAULT NULL,
‘retriesSinceFetch’ int(11) DEFAULT NULL,
‘protocolStatus’ blob,

‘signature’ blob,

‘'metadata’ blob,

PRIMARY KEY ('id")

)

ENGINE=InnoDB
ROW_FORMAT=COMPRESSED
DEFAULT CHARSET=utf8mb4;

Installation de Nutch 2.2.1

Télécharger la derniére version a I’adresse suivante : http://www.apache.org/dyn/closer.cgi/nutch/

Dans le fichier nutch, éditer le document ${APACHE_NUTCH_HOME}/ivy/ivy.xml pour

s’assurer que la dépendance entre MySQL et Nutch est disponible

Changer:
<dependency org="org.apache.gora” name="gora-core” rev="0.3" conf="*->default”/>

en:
<dependency org="org.apache.gora” name="gora-core” rev="0.2.1" conf="*->default”/>

Dé commenter gora-sql
<dependency org="org.apache.gora” name="gora-sql” rev="0.1.1-incubating” conf="*->default” />

Dé commenter le connecteru mysql
<l- Uncomment this to use MySQL as database with SQL as Gora store. —>
<dependency org="mysql” name="mysql-connector-java” rev="5.1.18" conf="*->default”/>

Editer le fichier ${APACHE_NUTCH_HOME}/conf/gora.properties et remplacer le Default
SqlStore Properties. Par le MySQL properties suivant en remplacant xxxxx par le nom d’utilisateur
et le mot de passe defini lors de I’installation.

HBEBBBB BB

# MySQL properties #

HRH AR AR R A A
gora.sqlstore.jdbc.driver=com.mysql.jdbc.Driver


http://www.apache.org/dyn/closer.cgi/nutch/
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gora.sqlstore.jdbc.url=jdbc:mysql://localhost:3306/nutch?createDatabaselfNotExist=true
gora.sqlstore.jdbc.user=xxxxx
gora.sqlstore.jdbc.password=xxxxx

Editer le fichier $§{APACHE_NUTCH_HOME}/conf/gora-sql-mapping.xml pour changer la
longueur de la clée primaire au deux endroits.
<primarykey column="id” length="767"/>

Configurer ${APACHE_NUTCH_HOME}/conf/nutch-site.xml en changeant les valeurs si
nécessaire. C’est dans ce fichier que les plugins sont a intégrer ainsi que les regles de parcourt de

lien

<property>
<name>http.agent.name</name>
<value>YourNutchSpider</value>

</property>

<property>

<name>http.accept.language</name>

<value> en-us,en-gb,en;q=0.7,*;q=0.3</value>

<description>Value of the “Accept-Language” request header field.
This allows selecting non-English language as default one to retrieve.
It is a useful setting for search engines build for certain national group.
</description>

</property>

<property>

<name>parser.character.encoding.default</name>

<value>utf-8</value>

<description>The character encoding to fall back to when no other information
is available</description>

</property>

<property>

<name>storage.data.store.class</name>
<value>org.apache.gora.sql.store.SqlStore</value>

<description>The Gora DataStore class for storing and retrieving data.
Currently the following stores are available: ....

</description>

</property>

Installation du compilateur ant: sudo apt-get install ant

Aller dans le repertoire ${APACHE_NUTCH_HOMEY} et taper ant runtime pour compiler le

logiciel. Cela peut prendre plusieurs minutes.
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Creer un nouveau fichier seed.txt dans S{fAPACHE_NUTCH_HOME}/runtime/local/URL contenant les sites

Internet a parcourir.

bin/nutch inject urls

bin/nutch generate -topN 20
bin/nutch fetch -all
bin/nutch parse —all
bin/nutch updatedb
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ANNEXE B - SCRIPT DE DETECTION DE LANGAGE

# coding=utf-8

# Author : Ellias Zainea

#

# This script goes through every page recovered by Nutch
# (where ‘status = 2 and text is not null’) to detect and

# set the language (either ‘english’, ‘french’ or ‘other’).

#

import sys

import argparse
import MySQLdb
import cld2full

# Create an argument parser and add an argument to it.

parser = argparse.ArgumentParser(description=‘Detect the language of parsed webpages with
a status = 2 and where the text is no null.”)

parser.add_argument(‘inputTableName’, help=‘The name of the Nutch table where the parsed
webpages are saved.”)

# Parse the command line argument.
args = parser.parse_args()

# Generator function that grabs data by chunks of ‘arraysize’.
def Resultlterator(cursor, arraysize=1000):
‘An iterator that uses fetchmany to keep memory usage down’
while True:
results = cursor.fetchmany(arraysize)
if not results:
break
for result in results:
yield result
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# Open database connection to the ‘Nutch’ table.

try:
db =
MySQLdb.connect(host="localhost",user="nutchproject”,passwd="elliasconstant",db="nutch

)

except StandardError as e:
sys.exit("DB connection failed: %s" % e)

# Prepare two cursor objects (one for getting the data and another to update the data).
cursorSelect = db.cursor()
cursorUpdate = db.cursor()

# Execute SQL query to get the required data to analyse.

sgl ="SELECT id, text FROM %s WHERE status =2 AND text ISNOT NULL AND language
IS NULL" % db.escape_string(args.inputTableName)

try:
cursorSelect.execute(sql)
except StandardError as e:
db.close()
sys.exit("An error occurred while querying for the pages to analyse: %s" % e)
# Iterate as long as there is another row to fetch.
for result in Resultlterator(cursorSelect):
# Encode into UTF8 bytes the text to analyse.
textBytes = unicode(result[1], "utf-8", "ignore™)

# Detect language of text.

try:
isReliable, textBytesFound, details
isPlainText=True)

cld2full.detect(textBytes,

except StandardError as e:

print "An exception occurred when trying to detect the language. Data id = %s’:
%s" % (result[0], e)
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languagel, language2 = details[0][0].lower(), details[1][0].lower()
confidencel, confidence2 = int(details[0][2]), int(details[1][2])
scorel, score2 = int(details[0][3]), int(details[1][3])

if not (languagel == "english" or languagel == "french"):

lang = "other"

else:

lang = languagel

# Sometimes, a page can have both languages or be wrongfully labeled as English.
# In those cases, we rather have the page labeled as French.

if languagel == "english" and language2 == "french":

if confidencel - confidence2 <= 10 and scorel < score2: # These values were chosen based
on observations.

lang = "french"

# Prepare SQL query to UPDATE the language.

sgl = "UPDATE %s SET language = ‘%s’ WHERE id = ‘%s’" %
(db.escape_string(args.inputTableName), lang, db.escape_string(result[0]))

try:

# Execute the SQL command.
cursorUpdate.execute(sgl)

# Commit changes in the database.
db.commit()

except StandardError as e:

# Rollback in case there is any error.
db.rollback()

print "An exception occurred when trying to update the language of id = “%s’: %s" %
(result[0], e)

# disconnect from server
db.close()
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ANNEXE C - SELECTION DE PAGES PERTINENTES

# coding=utf-8

# Author : Ellias Zainea

#

# This script goes through every english or french page and checks if it is relevant for our
#project. English pages are always relevant in our case. French pages will be relevant only

# if a page with an english translation is not available. This script also extracts and saves the
domain of each webpage.

#

# Note that for the moment, we only check if a domain has english pages. If so, all french pages
#from this domain are discarded (regardless if it is unique). A more thorough method is

#desirable.

import sys

import argparse

import MySQLdb

from urlparse import urlparse

# Create an argument parser and add an argument to it.

parser = argparse.ArgumentParser(description="Check whether a webpage is relevant or not
based on it’s language.")

parser.add_argument(‘inputTableName’, help=‘The name of the Nutch table where the parsed
webpages are saved.”)

# Parse the command line argument.
args = parser.parse_args()
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# Generator function that grabs data by chunks of ‘arraysize’.
def Resultlterator(cursor, arraysize=1000):
# An iterator that uses fetchmany to keep memory usage down
while True:
results = cursor.fetchmany(arraysize)
if not results:
break
for result in results:
yield result

# Open database connection.

try:
db =
MySQLdb.connect(host="localhost",user="nutchproject”,passwd="elliasconstant",db="nutch

)

except StandardError as e:
sys.exit("DB connection failed: %s" % e)

# Prepare three cursor objects.
cursorSelect = db.cursor()
cursorUpdate = db.cursor()
cursorCheck = db.cursor()
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# Execute the SQL command to get all non relevant english pages.

sgl = "SELECT id, baseUrl FROM %s WHERE isRelevant = 0 AND language REGEXP
‘english’™ % db.escape_string(args.inputTableName)

try:
cursorSelect.execute(sql)
except StandardError as e:
db.close()
sys.exit("An error occurred while querying for the english pages to analyse: %s" % e)

# Iterate over the english results and set the pages to relevant and grab their domain.
for result in Resultlterator(cursorSelect):

# Grab the domain.

parseObj = urlparse(result[1])

domain = parseObj.netloc
# Update the english pages

try:

# UPDATE the isRelevant field of every english page.

sgl = "UPDATE %s SET isRelevant = 1, domain = ‘%s’ WHERE id = ‘%s’" %
(db.escape_string(args.inputTableName), db.escape_string(domain),
db.escape_string(result[0]))

cursorUpdate.execute(sql)
# Commit changes in the database.
db.commit()

except StandardError as e:
# Rollback in case there is any error.
db.rollback()

print "An exception occurred when trying to update the isRelevant and domain
fields of the english page id = “%s’: %s" % (result[0], )
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# Execute SQL query to get all non relevant french pages.

sgl = "SELECT id, baseUrl FROM %s WHERE isRelevant = 0 AND language REGEXP
‘french” AND domain IS NULL" % db.escape_string(args.inputTableName)

try:
cursorSelect.execute(sql)
except StandardError as e:
db.close()
sys.exit("An error occurred while querying for the french pages to analyse: %s" % e)

# Iterate as long as there is another row to fetch.
for result in Resultlterator(cursorSelect):
# Compare baseUrl of french pages to check if their is an equivalent in english.

# For our needs, if there is a single english page in the DB from the same domain web
site,

# we conclude that the web site has a english translation and so the french page is not
needed.

parseObj = urlparse(result[1])
domain = parseObj.netloc
try:
cursorCheck.execute("SELECT COUNT (*) FROM %s WHERE domain = ‘%s’

AND language REGEXP ‘english® % (db.escape_string(args.inputTableName),
db.escape_string(domain)))

except StandardError as e:
db.close()

sys.exit("An exception occurred when trying get the number of english rows with
a domain of ‘%s’: " % (domain, €))

count = cursorCheck.fetchone()[0]

# If their is not an english equivalent, then the french page is relevant.
if count ==0:
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# Prepare SQL query to UPDATE the isRelevant field and set their domain.
sgl = "UPDATE %s SET isRelevant = 1, domain = ‘%s’ WHERE id = ‘%s’"

% (db.escape_string(args.inputTableName), db.escape_string(domain),
db.escape_string(result[0]))
try:

# Execute the SQL command.
cursorUpdate.execute(sqgl)
# Commit changes in the database.
db.commit()

except StandardError as e:
# Rollback in case there is any error.
db.rollback()

print "An exception occurred when trying to update the isRelevant and
domain fields of the french page id = “%s’: %s" % (result[0], )

# If their is an english equivalent, then just update the page domain.

else:
sgl = "UPDATE %s SET domain = ‘%s’ WHERE id = ‘%s™ %
(db.escape_string(args.inputTableName), db.escape_string(domain),
db.escape_string(result[0]))
try:

# Execute the SQL command.
cursorUpdate.execute(sqgl)
# Commit changes in the database.
db.commit()

except StandardError as e:
# Rollback in case there is any error.
db.rollback()

print "An exception occurred when trying to update the domain field of
the french page (non relevant) id = “%s’: %s" % (result[0], e)

# disconnect from server
db.close()
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ANNEXE D -STRATEGIE DE RECHERCHE DE MOTS CLES DE LA
NANOTECHNOLOGIE

(nano-
?)(biotechnology|replication|cantelever|encapsulation|container|medicine|complex|prot
otyping|fabrication|lithography|machining|manufacturing|imprint
lithography|mechanic|electronic|device|crystal
memory|robotic|switch|computing|transisator|materialjcomposite|film|particle|structu
re|powder|coating|biocomposite|tube)\w*|(bio-?nano)\w*|(nano-?bio)\w*|(biological
anosensor)|(nanobiomagnetic)|(targeted nano-therapeutic)|(biosensor)|(molecular
motor)|(biomolecular fabric)|(engineered enzyme)|(engineered protein)|(scanning
tunneling icroscopy)|(atomic force microscopy)|(scanning probe
microscopy)|(electron-beam lithography)|(self-assembly)|(directed
assembly)|(afm)|(focu ion beam)|(fib)|(molecular electronic)|(nems)|(nanoscale
magnetic)|(fullerenes?)|(quantum tubes?)|(sol gel)|(graphite)|(growth

methode)|(graphene)|(quantum dots?)
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ANNEXE E - STRATEGIE DE RECHERCHE PAR INDICATEUR

Recherche et développement

\b (research and development)|(r&d)|(laborator(y|ie) | (researcher)|(scientist)|(product
development) | (technology development) | (development phase)|(technical
development)|(development program)|(development process) | (development

project) | (development center) | (development facilit(y|ies)) | (technological
development)|(development effort) | (development cycle) | (development
research)|(research & development)|(development activit(y|ies)) | ((basic|fundamental)

research) \b

Collaboration simple

\b((collaborat\w*) | (cooperati\w*) | (alliance\w*) | (partnership\w*))\b

Collaboration universitaire

\b((universit(és?|ies|y)|(academi\w*)|(student))\W+(?:\w+\W+){1,6}?((collaborati\w*)
| (cooperati\w*) | (alliance\w*) | (partnership\w*))) | (((collaborati\w*) | (cooperati\w*)|(al
liance\w*)| (partnership\w*))\W+(?:\w+\W+){1,6}?(universit(és?|ies|y)| (academi\w*) | (
student)))\b

Financement

\b (atlantic canada opportunities) | (business development bank of canada) | (sustainaible
development technology) | (venture capital) | (atlantic innovation fund) | (nrc-
irap) | (fednor)| (industrial research assistance program)|(public fund\w*)|(joint

venture)|(grant)\b
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Produit

\b((([A-Z-a-z-{1, D) (\W{L,})\ ?[™°])\b

Propriéte intellectuelle

(intellectual propert(ie|y)) | (patent\w*) | (trade secret)
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ANNEXE F - SITE D’ENTREPRISES CANADIENNES CLASSEES PAR

DOMAINE

- Métrologie et nanoprocessus :

fibics.com
www.apcfilters.com
www.appliednt.com
WwWWw.cmc.ca
www.designw.com
www.edgescientific.com
www.fibics.com
www.hitachi.ca
WWW.icspicorp.com
www.meaglow.com
www.microbonds.com
WWWw.nanosecurity.ca
Www.quartzimaging.com

- Nanodispositifs et nanoélectronique :

skynanotech.com
www.acamp.ca
www.aurorand.com
www.celluforce.com
www.dwavesys.com
www.elevenengineering.com
www.exfo.com
WwWw.ocivm.com
www.skynanotech.com

- Nanomédecine et nanobiotechnologie :

greencorenfc.com
www.axela.com
www.biomedcentral.com
www.biophagepharma.net
www.chemcomp.com



www.chemroutes.com
www.epocal.com
www.flogen.com
www.micralyne.com
www.nanostruck.com
www.nicoyalife.com

www.scimedtechnologies.com
www.supratek.com

- Nanostructures et nanomatériaux :

arciglobal.com
eastgatepharmaceuticals.com
fimatcon.com
indeedlabs.com
intelligentnano.com
kematrix.com
ufluidix.com
www.acrolab.com
www.adsdyes.com
WWW.am-m.com
www.arkema.com
www.barrday.com
www.bcri.ca
www.cancarb.com
www.celgenecanada.net
www.cg2nanocoatings.com
www.cifmetal.com
www.cvmr.ca
www.cyriumtechnologies.com
www.cytodiagnostics.com
www.designlst.com
www.eaglegraphite.com
WWW.gensnano.com
www.grafoid.com
www.hy-powernano.com
www.ibioceramix.com
www.ignisinnovation.com
www.indigo.com
www.innovotech.ca
www.integran.com
www.intertek.com
www.itlinc.com
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www.lightsource.ca
www.lv-em.com
www.mac.ca
www.mchnanosolutions.com
www.mdscoating.com
www.mdsprad.ca
www.mettech.com
www.mkplastics.com
www.mpb-technologies.ca
www.nanalysis.com
www.nanomed.ca
www.nanoxplore.ca
www.nucryst.com
www.ondinebio.com
www.open-nd.ca
www.patt-technologies.com
www.perkinelmer.com
www.petrosep.com
www.photonetc.com
www.plasmionique.com
www.polymersciencecorp.com
www.polymos.com
WWW.pUroxi.com
www.quantiam.com
www.sealweld.com
www.sentec.ca
WWW.Sjpc.com
www.targray.com
WWwWWw.vivecrop.com
www.xrail.com
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