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RESUME

Dans cette ¢re de 1’économie du savoir, I’innovation technologique est un important moteur de
croissance et les facteurs de compétitivité et de productivité qui y sont reliés sont d’autant plus
dépendants des capacités a innover. Les acteurs des systémes d’innovation repoussent sans cesse
les limites de 1’¢état de 1’art, et les avancées techniques et technologiques se basent sur la création
de connaissances, mais aussi sur leur diffusion et transfert. Les sciences et les technologies
coexistent et se nourrissent 1’'une de 1’autre pour augmenter et accélérer les processus
d’innovation. Cette interface entre la science et la technologie s’apparente souvent a cette
délimitation que I’on observe entre les universités et les entreprises privées. Depuis plusieurs
décennies, la collaboration université-industrie a démontré un impact certain sur 1’émergence de
nouvelles technologies radicales, sur la création de projets, et sur 1’apport de solution a des
problémes techniques de I’industrie, pour ne nommer que quelques exemples (Cohen et al., 2002;
Kaufmann et Todtling, 2001). Stimuler I’innovation par le biais de collaborations
interorganisationnelles est un concept mis de I’avant par plusieurs, dont le Programme
d’innovation du Canada par le gouvernement canadien (2016)' qui exprime la nécessité des
échanges entre les secteurs universitaire et industriel pour soutenir et stimuler les activités
innovantes. Une des recommandations du rapport Emerson sur I’Examen du secteur aérospatial
(2012) abonde dans le méme sens avec sa recommandation de faciliter la communication et la
collaboration entre les entreprises, les chercheurs et les établissements d’enseignement
supérieur’. Dans le cadre de projets spatiaux, la collaboration du gouvernement est aussi
importante puisque ce secteur est grandement contrdlé par celui-ci (Szajnfarber et Weigel, 2010)
sans compter qu’il détient certes une expertise considérable. Ce controle gouvernemental
s’explique entre autres par le fait qu’il est le principal acteur en matiére de financement de projets
spatiaux, en plus d’étre dans bien des cas le principal client. Finalement, les politiques nationales

et internationales impliquent le gouvernement canadien comme interface de premier plan.

Les collaborations interorganisationnelles sont donc bien souvent définies comme un objectif en
soi dans le cadre de programmes gouvernementaux voire un prérequis pour la durabilité de ces

programmes. Il n’est donc pas étonnant de constater 1’accent mis sur les collaborations entre les

! hitps://www.ic.gc.caleic/site/062.nsf/fra/accueil)
2 http://examenaerospatiale.ca/eic/site/060.nsf/fra/h_00003.html
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universités, les entreprises privées et le gouvernement dans les documents du Gouvernement du
Canada (par exemple dans le cadre de la politique spatiale du Canada, et du rapport sur les plans
et les priorités de I’ Agence spatiale canadienne (ASC)®). Il demeure toutefois difficile de mesurer

I’état des pratiques collaboratives considérant les extrants multiples et les limites d’accés a

certaines données.

Le but principal de cette étude est d’explorer les tendances de collaboration dans le secteur spatial
au Canada a I’aide de données accessibles publiquement, soit les publications scientifiques et un
sondage distribué aux acteurs canadiens du secteur privé et des universités. Trois disciplines ont
été utilisées a titre d’études de cas afin d’explorer ’utilisation de la méthodologie proposée pour
analyser les activités de collaborations dans trois disciplines d’intérét pour le Canada, soit
I’observation de la Terre avec Radarsat, la médecine et les sciences de la vie ainsi que la
robotique spatiale. Les indicateurs mesurés ayant trait a la productivité, a la structure des réseaux,
au positionnement des auteurs ainsi qu’aux habitudes de collaborations ont permis de tracer un
portrait des collaborations et de quantifier et qualifier les liens qui unissent les diverses parties
prenantes. Bien que les variables utilisées n’adressent qu’une portion des collaborations
potentielles, cette étude exploratoire démontre la pertinence de I’utilisation d’une méthodologie
permettant de faire ressortir des faits saillants qui caractérisent les activités de recherche et
d’innovation en spatial au Canada. Les résultats obtenus présentent les caractéristiques et la
structure des réseaux en recherche et innovation spatiale au Canada en soulignant les différences

et similitudes des études de cas choisies.

% http://www.asc-csa.gc.ca/fra/publications/rp.asp#rp
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ABSTRACT

Technological innovation, in concert with the underlying factors affecting competitiveness and
productivity, is a driver for socio-economic growth in the present knowledge economy. The
actors in the innovation systems are constantly pushing the state-of-the art through technical and
technological advances based on the creation, diffusion and transfer of knowledge. In this
context, science and technology coexist and nourish each other to accelerate innovation. This
interface between science and technology is often associated with the delimitation between
universities and private companies. Over the past decades, university-industry collaborations
have demonstrated numerous benefits on technological breakthroughs, new projects and
provision of technological solutions to solve industrial problems, to name a few (Cohen et al.,
2002; Kaufmann and Todtling, 2001). Inter-organization collaboration has been identified by
many scholars and decision makers as a key driver for innovation. As an example the
Government of Canada’s Innovation Agenda (2016) highlights the necessity of university-
industry collaboration to foster innovation®. Also, one of Emerson’s report recommendations in
the Aerospace Review Report (2012) is to facilitate communication and collaboration between
private companies, researchers and universities®. As for the space sector, collaboration with
government organization is also important considering its oversight and control (Szajnfarber and
Weigel, 2010) as well as its recognized expertise. This control is generally explained by its
primary role in funding space projects in a monopsony market where it is the main client in a
majority of disciplines. National and international policies and politics also position the
government at the forefront of space activities.

Inter-organizational collaboration is also often identified as an important objective in many
government programs, even a prerequisite for public programs’ sustainability. It is therefore not
surprising to notice this emphasis on university-industry partnerships in many Government of
Canada’s publications (ex. Canada Space Policy Framework, Canadians Space Agency (CSA)
reports on plans and priorities)®. One challenge remains in the assessment of collaborative

practices considering the variety of outputs and availability of data.

* https://www.ic.gc.caleic/site/062.nsf/fra/accueil
% http://aerospacereview.ca/eic/site/060.nsf/eng/h_00003.html
® http://www.asc-csa.gc.ca/fra/publications/rp.asp#rp
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IX
The main goal of this study is to explore the collaboration trends in the Canadian space sector
using publicly available data, such as scientific publications, and a survey distributed to Canadian
actors from universities and private companies. Three disciplines have been chosen as case
studies to explore the use of the proposed methodology for the assessment and analysis of
collaborative activities in three disciplines of interest for Canada: Earth observation with
Radarsat, space medicine and life sciences, as well as space robotics. Indicators related to
productivity, network structure, actors’ position in the networks and collaboration habits have
been used to depict collaborative trends as well as to quantify and qualify linkages amongst the
various actors. Even though the measures used only partially address the extent of potential
collaboration, this exploratory study achieved to highlight the usefulness of such a methodology
to characterize collaborative activities in space research and innovation in Canada. The results
present specific aspects of network structures and outline interesting differences and similarities

amongst the chosen case studies.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

Les activités innovantes en sciences et technologies (S&T) sont au ceeur des enjeux de croissance
économique; I’acquisition et la transmission de nouvelles connaissances stimulent 1’émergence
de nouveaux produits, processus et services (Rosenberg, 2004). Au cours des derniéres
décennies, la décentralisation des opérations, les interactions des secteurs public-privé, la
mondialisation et ses effets sur les flux de connaissances sont quelques-uns des facteurs ayant
influencé I’évolution des mécanismes d’innovation. L’expansion des grappes industrielles, la
collaboration entre concurrents et 1’innovation ouverte font aussi partie des enjeux qui ont
contribué aux changements. Les universités, les entreprises privées, les organisations sans but
lucratif et le gouvernement contribuent aux systémes d’innovation en investissant des ressources
financiéres, matérielles et humaines. L’innovation n’est de nos jours plus considérée comme une
activité isolée et les réseaux prennent de plus en plus d’importance dans les stratégies des
organisations. Ces acteurs de 1’écosystéme d’innovation ont tous un role a jouer et 1’interaction
entre ceux-ci permet de stimuler 1’activité créatrice et les transferts permettent de maximiser les
bénéfices et d’accroitre la vitesse d’innovation. La littérature a d’ailleurs démontré que la
recherche effectuée dans le secteur public a un impact positif sur 1’innovation en industrie
(Mansfield, 1998; Cohen et al., 2002). Les collaborations entre les universités et les industries ont
aussi fait 1’objet de plusieurs études au cours des dernieres décennies et ont démontré des impacts
positifs dans plusieurs secteurs technologiques (Meyer-Krahmer et Schmoch, 1998; Kaufmann et
Todtling, 2001; Mohne et Hoareau, 2003). Bien que les effets des réseaux en matiére de
performance ne soient pas toujours clairement démontrés (Belderos et al., 2004), plusieurs
chercheurs s’entendent pour en dénoter les bénéfices (Duque et al., 2005; He, 2009). Ainsi,
considérant la rapidité croissante de 1’innovation et de la production de nouvelles connaissances,
les ressources financieres limitées et le désir d’éviter la duplication pour maximiser les efforts de

recherches, la collaboration devient un outil intéressant pour optimiser les résultats.

La collaboration peut prendre plusieurs formes et mener ou non a des extrants mesurables.
Mesurer les activités de collaboration en recherche et innovation représente donc un défi en soi
de par 1’accés aux données. Les organisations ne rendront pas publiques toutes leurs
collaborations; certaines peuvent étre dignes de mention dans certains communigqués ou sites

internet, d’autres sont gardées secrétes de par I’avantage compétitif qu’elles peuvent conférer, ou



d’autres ne seront simplement pas mentionnées, jugées banales ou sans intérét par 1’organisation
elle-méme. Les raisons qui justifient la mise en place d’activités collaboratives sont multiples,
tout comme les mécanismes employés et les objectifs recherchés; une méthode unique pour en
mesurer les extrants et les impacts ne suffit donc pas (Tijssen, 2012; Lundberg et al., 2006).
Diverses méthodes sont utilisées a travers les différents secteurs technologiques pour mesurer
I’étendue des collaborations, dont entre autres la bibliométrie, 1’analyse de bases de données de
subventions gouvernementales, les statistiques nationales, les sondages, etc. Par exemple, la
bibliométrie et 1’utilisation de co-publications sont identifiées par plusieurs chercheurs comme
des méthodes efficaces pour mesurer les collaborations scientifiques (Abramo et al., 2009;
Butcher et Jeffrey, 2005; Meyer et Bhattacharya, 2004; Subramanyam, 1983). Toutefois, la
publication de résultats dans des journaux scientifiques est une activité davantage pratiquée par
les chercheurs universitaires, démontrant ainsi qu’une portion du portrait des collaborations
scientifiques et technologiques. En effet, les collaborations entre les universités et les entreprises
privées ne résulteront pas nécessairement par une publication conjointe, bien que les interactions
entre les organisations contribuent a la production de nouvelles connaissances ou nouvelles
technologies (Katz et Martin, 1997). Le résultat d’une telle collaboration pourra étre un brevet ou
un simple transfert de technologies sans protection de propriété intellectuelle, ou encore une

entente de non-divulgation, sans diffusion de connaissances.

La présente thése se penchera plus précisément sur la question de la collaboration dans les
activités de recherche et d’innovation du secteur spatial au Canada, notamment grace a des études
de cas pour les activités dans les domaines de I’observation de la Terre (Radarsat), la médecine
spatiale et les sciences de la vie, ainsi que la robotique spatiale; ces trois secteurs démontrent des
caractéristiques particuliéres et distinctes qui supposent des dynamiques différentes. L’ innovation
spatiale s’insére dans un créneau particulier ou le role joué par le gouvernement canadien est
important comparativement a d’autres secteurs qui ont un marché plus développé et durable; le
spatial est dit un marché de type monopsone avec échecs de marché qui requiert une implication
importante du gouvernement (Summer, 2009, 2012; Szajnfarber et Weigel 2007). Cette
dynamique apporte donc a 1’écosystéme d’innovation une dimension sociale et politique de par le
role important du financement de 1’état et d’un effort de collaboration publique-privée pour
stimuler I’innovation, la recherche et le marché. Afin de tracer un portrait des activités

collaboratives de recherche et d’innovation pour le secteur spatial au Canada, une méthodologie



impliquant des outils bibliométriques combinée a des questionnaires sur les pratiques
collaboratives a été utilisée afin de dépeindre les tendances de collaborations des acteurs du

secteur spatial.

Objectifs de recherche

Dans le contexte d’un écosystéme d’innovation basé sur les interactions entre les acteurs, bien
connaitre un secteur d’activité demande d’identifier les acteurs et les interactions entre ceux-Ci.
Ce travail de cartographie n’avait pas encore été effectué dans le cadre de I’analyse du secteur

spatial canadien. Les objectifs de cette recherche vont comme suit :

a. Déterminer les tendances de collaboration pour la production et diffusion de

connaissances a 1’aide de la bibliométrie et des réseaux de co-publication;

b. Comparer la dynamique de co-publication pour les trois disciplines ciblées dans les études
de cas, soit Radarsat, la médecine spatiale et les sciences de la vie, ainsi que la robotique
spatiale;

C. Analyser les habitudes collaboratives a 1’aide d’un sondage distribué aux chercheurs

universitaires et entreprises privées canadiennes ceuvrant dans le secteur spatial;

d. Proposer une méthode pour I’analyse de la productivité et des activités de diffusion des

connaissances et de I’impact du financement.

Cette recherche contribuera a améliorer les connaissances en lien a la production et la diffusion
des connaissances dans le secteur spatial canadien, plus précisément en ce qui concerne les études

de cas ici ciblées. Elle permettra d’avancer les connaissances sous plusieurs axes:

1- L’utilisation de la bibliométrie pour observer les tendances en matiere de publications en
spatial;
2- L’étude des réseaux de co-publication afin d’évaluer les tendances et les structures des

disciplines éetudiées et les facteurs reliés a la productivité;

3- L’utilisation d’un sondage pour compléter les observations sur les habitudes

collaboratives qui n’ont pu étre mesurées a 1’aide de la bibliométrie;

Cette recherche est également pertinente en ce qui a trait & I’avancement des meilleures pratiques

en mati¢re d’analyse d’indicateurs bibliométriques pour 1’étude d’une discipline scientifique.
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L’étude contribuera finalement a proposer une méthodologie intégrée pouvant servir a I’analyse
du secteur spatial, ou d’autres secteurs technologiques, et ainsi déterminer 1’évolution des
différentes disciplines et I’impact de programmes gouvernementaux sur la productivité des

auteurs du secteur spatial canadien.

Questions de recherche

En lien avec la revue de littérature, 1’analyse des données vise a répondre a certaines questions de

recherche :

e (Considérant le role du gouvernement pour 1’acces a I’espace, de quelle fagon les secteurs
universitaire, gouvernemental et privé se positionnent-ils dans le réseau de production de

connaissances en recherche spatial?

e Considérant I’importance de la variété des collaborations pour accroitre les possibilités
d’échanges et le flux de connaissances, est-ce que le nombre de collaborations influence

la productivité et la performance des auteurs?

e Considérant la diversité des objectifs de recherche et d’innovation des différentes
organisations spatiales, quelles sont les habitudes de collaboration, les principales raisons

et obstacles a la collaboration?

Le manque d’études publiées et de données probantes dans I’analyse des collaborations du
secteur spatial canadien fut I’incitatif de base dans la mise en place de ce projet. Cette these est
donc exploratoire afin de tracer un premier portrait et proposer une méthodologie fournissant des
résultats afin de qualifier et quantifier les collaborations en spatial. Ceci explique I’utilisation

d’hypothéses de haut niveau.

Condiérant la maturité du secteur de 1’observation de la Terre, et plus précisément en ce qui a
trait & Radarsat, et de I’historique d’utilisation de données satellitaires d’organisations

universitaires, industrielles et gouvernementales :

Hypothese 1: les réseaux de co-publication de Radarsat seront plus connectés que les
deux autres etudes de cas (médecine spatiale et sciences de la vie, et robotique spatiale).

Considérant la nature du financement et des activités de 1’Agence spatiale canadienne (ASC) en

robotique et en médecine et sciences de la vie :



Hypothese 2 : la contribution des auteurs du secteur priveé sera plus grande en robotique et
celle des auteurs internationaux sera plus grande en médecine et sciences de la vie en

comparaison aux autres etudes de cas.

Considérant I’avis d’experts du secteur spatial concernant 1’existence de nombreuses cloisons
dans les différentes disciplines et un gap existant entre les universités et entreprises en recherche
et innovation au Canada les données de co-publication et les résultats de sondages illustreront

cette réalité :

Hypothese 3 : de nombreuses cloisons existent entre les différentes disciplines de méme

gu’entre les universités et entreprises, mais ce cloisonnement tend a diminuer.

Structure de I’étude

De nombreuses métriques furent utilisées dans le cadre de cette ¢étude afin d’étudier les
collaborations spatiales sous plusieurs angles. Une quantité importante de données furent
produites. Afin de cibler les variables les plus déterminantes, le corps du document présentera les
résultats les plus pertinents pour 1’analyse du secteur spatial selon les méthodes définies. Cette

these sera donc structurée comme suit :

1) Revue de la littérature sur les collaborations dans les activités de recherche et
d’innovation : un survol des types de collaborations, des bénéfices recherchés ainsi que
des outils pour mesurer les collaborations sera effectué afin de définir le cadre dans lequel

s’inseére cette étude.

2) Méthodologie: les méthodes utilisées seront presentées afin de déterminer 1’angle

d’approche des questions de recherche.

3) Résultats: les principaux résultats bibliométriques pour chacune des trois études de cas
seront présentés afin de cerner les tendances marquantes. Ceci inclura également une

section comparant les trois études de cas.

4) Sondage: Les principales observations résultant de I’analyse du sondage seront présentées

afin de faire ressortir les éléments n’ayant pu étre mesurés a I’aide de la bibliométrie.



5) Limites: les principales limites de 1I’étude seront décrites, afin d’établir d’emblée les biais
possibles et limitations dans 1’utilisation de la bibliométrie, des réseaux de co-publication

et du sondage.

6) Synthese et conclusion: Les principales observations seront présentées avec des
propositions d’études futures. Une bréve conclusion bouclera le tout afin de mettre en

lumiére 1’apport de cette recherche.



CHAPITRE 2 INNOVATION ET COLLABORATION

Afin de bien définir le contexte de recherche dans lequel s’insére la démarche scientifique servant
a ¢tudier les collaborations dans le secteur spatial, ce chapitre traitera d’abord des aspects
théoriques liés aux activités innovantes collaboratives. Les concepts théoriques de I’innovation et
des collaborations seront abordés de maniere globale puis appliquée au secteur spatial pour en
dénoter certaines particularités. Ces ¢léments sont a la base de la réflexion sur 1’approche

méthodologique utilisée dans le cadre de cette these.

2.1 Innovation

Tout d’abord, I’innovation est définie comme suit par 1’Organisation de coopération et de

développement économique (OCDE) :

« Une innovation est 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 [’entreprise,

["organisation du lieu de travail ou les relations extérieures » (OCDE, 2006, p.54).

L’innovation s’insére au sein de concepts stratégiques d’entreprises privées, d’universités et
d’organismes publics et est de plus en plus régie selon des cadres congus en réponse aux
contextes économiques. Dans ce sens, 1’innovation peut également étre considérée selon une
approche plus large en incluant les activités en amont de la commercialisation de nouveaux
produits ou services. Ainsi, I’OCDE poursuit dans sa définition de I’innovation en y ajoutant

cette composante:

« les activités d’innovation correspondent a toutes les opérations scientifiques,
technologiques, opérationnelles, financieres et commerciales qui conduisent effectivement
ou ont pour but de conduire a la mise en ceuvre des innovations. Certaines de ces activités
sont elles-mémes innovantes; d’autres ne sont pas nouvelles, mais nécessaires a la mise
en ceuvre d’innovations. Les activités d’innovation incluent également la R-D qui n’est
pas directement liée a la mise au point d’une innovation particuliere » (OCDE, 2006,

p.55).



Les activités innovantes font partie des activités exécutées dans les diverses organisations afin de
stimuler I’émergence de nouvelles technologies et connaissances. Les rapports que ces types
d’organisations entretiennent face aux enjeux d’innovation différent de par les objectifs
recherchés, que ce soit pour les profits ou pour repousser les limites de 1’état de I’art et augmenter
les connaissances. Ces objectifs peuvent également varier selon le secteur d’activités; certaines
industries orientées vers la production pour une économie d’échelle opteront pour des stratégies
d’innovation qui différeront d’autres industries, par exemple celles basées sur la science (Pavitt,
1984). Les acteurs impliqués dans ces industries orientées vers la science auront tendances a
adopter des pratiques différentes en matiére de production de connaissances de par la nature des
connaissances et compétences de bases requises pour la réalisation d’activités innovantes. De
plus, bien que la recherche fondamentale ne soit pas exclusivement exécutée dans les universités,
il n’en demeure pas moins que les institutions universitaires sont les principaux acteurs ceuvrant
dans cette portion de la chaine de valeur. Dans une industrie basée sur la science, comme le
secteur pharmaceutique, les universités auront certes un rdle considérable a jouer
comparativement a d’autres secteurs comme celui de la production automobile qui innovera
davantage avec ses partenaires fournisseurs d’équipements spécialisés (Pavitt, 1984). Il en va de
méme pour les activités de recherche et développement (R-D) appliqués qui sont bien souvent le
type de R-D préconisé par les entreprises, mais qui est toutefois fréquente dans les universités et
plus particulierement les facultés d’ingénierie (Rosenberg et Nelson, 1994). Les forces de chacun
peuvent donc devenir bénéfiques pour les autres lors de partenariats stratégiques. Plusieurs études
mettent en effet 1’accent sur I’importance des collaborations entre les secteurs public et privé
pour cette complémentarité entre les connaissances et ressources (D’este et Perkmann, 2000;
Tartari et Breschi, 2012; Devine et al., 1987; Lee, 2000). Cette notion de collaboration entre les
secteurs privés et publics a pris de plus en plus d’importance lorsque les modéles d’innovation

ont évolué du linéaire aux modeles en chaine liée, triple hélice et innovation ouverte.

2.1.1 Modéeles d’innovation

Depuis des décennies, les mécanismes d’innovation ont évolug, allant d’un schéma linéaire a une
approche intégrée et multidimensionnelle. Tout d’abord, le mod¢le lin€aire, tel que présenté a la

Figure 2-1, présume une progression simple et directe de la recherche fondamentale a la



recherche appliquée, au développement de produit et a la production de nouveaux biens et

services.

Recherche Recherche Développement

fondamentale appliquée de produit

Figure 2-1: Modgéle linéaire de I’innovation

La dynamique entourant le processus d’innovation s’avere étre beaucoup plus complexe que cette
approche directe qui a été remise en question dans les derniéres décennies. Le processus
d’innovation consiste davantage en un processus en constante évolution avec des boucles de
rétroactions impliquant diverses interactions sociales et organisationnelles a différents moments
du développement (Nelson et Winter, 1982; Grabher et Stark, 1997). Le modéle linéaire,
maintenant devenu obsoléte, laisse place a des concepts incluant une discontinuité dans les
phases du modele linéaire, ajustant les phases selon les besoins, I’environnement et les joueurs
impliqués. Etzkowitz et Leydesdorff (2000) caractérisent I’innovation davantage comme étant un
processus en constante reconstruction faisant partie d’un environnement dynamique. Les facteurs
externes et les mécanismes connexes de production, d’adoption et de diffusion des connaissances
jouent un role important dans le mécanisme d’innovation; le modéle linéaire ne suffit plus a
expliquer I’innovation en S&T. Plusieurs parlent alors d’un écosystéme d’innovation ou les
acteurs et les interactions entre eux redéfinissent les roles, les flux d’informations, les
collaborations et les mécanismes menant a 1’innovation (Council of Competitiveness, 2005;
Conseil des académies canadiennes, 2013). Le modéle d’innovation systémique introduit par
Kline et Rosenberg (1986) met de I’avant ce concept ou I’innovation n’est pas simplement
linéaire et issue de la R-D, mais plutét d’un réseau complexe d’interactions entre la recherche
scientifique et technique et les besoins issus du marché; facteurs qui ont un impact sur les
processus de conception. La Figure 2-2 présente ce modele pour lequel on peut dénoter, par les
fleches, les flux de connaissances et d’idées qui émergent de diverses sources et qui influencent
les processus a différentes phases de conception, de I’invention a la mise en marché. Les fleches

dans le bas de la figure représentent I’intervention d’intrants externes provenant de sources en
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dehors du mécanisme interne d’innovation. Finalement, des boucles de rétroactions jumelées aux
mécanismes internes et externes de production de connaissances viennent influencer les

mécanismes d’innovation pour la mise en marché de nouveau produit ou processus.

RECHERCHE SCIENTIFIQUE & TECHNIQUE
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Figure 2-2: Modé¢le d’innovation en chaine li¢ (Kline et Rosenberg, 1986)

A cela s’ajoute évidemment 1’importance du role joué par les communautés d’intéréts et I’impact
de la diffusion. Les transferts qui découlent de la production de nouvelles connaissances et
technologies influencent les autres acteurs de 1’écosysteéme et contribuent aux innovations
subséquentes au sein du méme secteur ou encore d’un autre secteur connexe. L’éclatement des
modes de diffusion de connaissances ainsi que des modes de collaborations et de compétition a
amené la compréhension de la dynamique d’innovation d’un mode¢le linéaire a un modéle
multidisciplinaire mieux adapté aux réalités dans lesquels s’insérent aujourd’hui les activités de
R-D en S&T. Les acteurs proviennent autant des milieux universitaire, gouvernemental et
industriel, et jouent un réle au niveau des infrastructures, de la recherche, du soutien a la
commercialisation, de la protection de la propriété intellectuelle, etc. Dans ce vaste écosysteme
impliquant une panoplie de joueurs, I’attribution du leadership varie selon les secteurs ou les pays
étudiés, mais tend de plus en plus vers une approche intégrée de toutes les parties prenantes. Par
exemple, le systéme national d’innovation (National System of Innovation) présentait un modele
ayant pour joueur principal I’industrie (Nelson, 1993) tandis que Sabato et Mackenzie (1982)

optaient pour 1’Etat comme organisation centrale. Les universités jouent également un réle
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important dans les mécanismes d’innovation. Elles servent entre autres a stimuler 1’innovation et
la R-D industrielle sans toutefois la remplacer (Rosenberg et Nelson, 1994). Les universités
doivent en effet maintenir leur mandat initial d’enseignement et de recherche. Le secteur des
hautes technologies, par exemple le pharmaceutique et I’aérospatial, utilise les résultats provenant
de projets de recherches des organisations publiques (universités et laboratoires
gouvernementaux) a plus de 50 % comme source de nouvelles connaissances (Cohen et al, 2002).
McMillan et al (2000) ajoutent que I’incitatif a I’innovation technologique pour les chercheurs du
domaine public se situe souvent au niveau d’objectifs non reliés aux bénéfices économiques et
davantage associés a la découverte scientifique comme entre autres pour le prestige (le premier a
découvrir) et la performance (nombre de publications). De plus, la recherche fondamentale
entraine des colts importants (ex. investissement pour les projets, infrastructures) sans toutefois
qu’il y ait d’assurance de résultats ou encore de commercialisation; cela n’empéche toutefois pas
que I’avancement des connaissances fondamentales soit une nécessité pour une industrie de haute
technologie. Les universités peuvent donc jouer un rbéle de chef en matiére de recherches
fondamentales ou les incitatifs sont plus présents pour eux, et ce, grace a un apport majeur de
subventions gouvernementales (Rosenberg et Nelson, 1994). Il faut certes souligner I’'importance
du role des universités dans la production de connaissances par les activités de recherche et la
part importante de 1’industrie dans le développement de ces idées pour la commercialisation
d’innovation. Afin d’optimiser les relations entre ces deux types d’institutions qui poursuivent
souvent des objectifs différents, des organisations peuvent servir d’intermédiaires, tels les

bureaux de transfert technologiques.

2.1.2 Ecosystéme d’innovation

Le concept d’écosysteme d’innovation provient de la prémisse de List (1841) qui stipule que la
croissance ¢économique d’un pays dépend des interactions et des flux de connaissances entre les
acteurs. Cette notion de systéme d’innovation implique des interactions multiples au sein de
réseaux complexes d’acteurs ceuvrant a différents paliers du processus d’innovation. Les acteurs
économiques, institutionnels, gouvernementaux et industriels jouent tous un réle primordial; les
activités et les interactions entre les groupes d’acteurs sont des notions au cceur des activités
innovantes (Lundvall, 1992; Freeman, 1987; Nelson, 1993). La prise en compte des activités et

des rbles de chacun permet de mieux comprendre les mécanismes régissant un écosysteme
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particulier, ce qui permet ensuite d’établir des indicateurs servant a en mesurer la performance

(Conseil des académies canadiennes, 2013).

Les innovations technologiques sont en grandes parties mises en marchés par les entreprises
privées, avec une faible proportion pouvant provenir des activités de commercialisation des
universités, du gouvernement ou d’organisations sans but lucratif. Cette approche qui place
I’entreprise privée au centre de 1’écosystéme d’innovation traduit cet environnement axe sur la
définition pure de I’innovation ayant trait a la commercialisation de nouveaux biens et services. Il
en va de soi que dans un contexte d’analyse socio-économique intégrant les bénéfices pour
I’économie et les avantages pour la société, ce modéle est le plus fréquemment utilisé. Ceci dit,
bien que le secteur privé joue un réle central pour faire progresser une nouvelle idée jusqu’au
marché, elles n’opérent pas en isolation et bénéficient des interactions de tous les acteurs au sein
de cet écosystéme qui procure les éléments pour stimuler et soutenir les activités d’innovation
comme les connaissances, ressources, politiques, réglementation, demandes, etc. La Figure 2-3
présente la dynamique impliquant universités et entreprises privées dans cette idée d’écosysteme
d’innovation. Certains joueurs tels les burecaux de transferts de connaissances peuvent jouer un
role important d’intermédiaire entre la recherche et le secteur privé dans le but de commercialiser

les résultats émanant de travaux de chercheurs universitaires.
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Figure 2-3: Innovation Canada: Le pouvoir d'agir (Gouvernement du Canada, 2011)

Les trois principaux types d’institutions impliqués directement dans des activités de recherche et
développement au cceur de 1’écosystéme d’innovation sont les organisations des secteurs
universitaire, industriel et gouvernemental. D’autres joueurs viennent influencer les activités
innovantes pour la mise en place de politique adéquate venant stimuler et accélérer 1’innovation
(gouvernement, groupes consultatifs, associations); certaines organisations joueront le réle de
facilitateur comme par exemple les bureaux de transfert technologiques, les incubateurs et
acceélérateurs, les organisations gouvernementales qui gére des programmes de collaborations
entre 1’industrie et les universités (ex. Conseil de recherche du Canada), de subvention, les
grappes industrielles (ex. CRIAQ); les utilisateurs et acheteurs qui influencent la demande auront
également un impact sur la dynamique de 1’écosystéme (marché local, international, marché
monopsone, industrie émergente ou mature, etc.). Dans le cadre de cette these, les collaborations
sont étudiees sous 1’angle de la production de connaissances des secteurs industriel, universitaire

et gouvernemental.
Secteur universitaire

Le secteur universitaire est un joueur clé en recherche; la mission des universités est composée de

deux principaux volets qui affectent le processus d’innovation, soit la production de nouvelles
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connaissances et la formation de futurs employés hautement qualifiés (Etzkowitz et Leydesdorff,
2000; Godin et Gingras, 2000). Selon les domaines d’activités, la recherche se veut davantage
fondamentale et/ou appliquée. La nature des activités viendra par le fait méme influencer le réle
de l'université dans 1’écosystétme de I’innovation; un secteur deépendant des avancees
scientifiques sera plus prompt a initier des collaborations avec les chercheurs universitaires,
versus les secteurs axes vers les produits et services qui chercheront I’innovation technologique

au sein des partenariats avec d’autres entreprises privées comme les fournisseurs.
Secteur industriel

Les entreprises privées situées au cceur de 1’écosystéme d’innovation, jouent un réle majeur entre
autres en matiere de recherche et développement, commercialisation de nouveaux produits,
création d’entreprises spin-off, maintien d’un bassin d’employés hautement qualifié, etc. (Conseil
des académies canadiennes, 2013; Rosenberg et Nelson, 1994). Elles jouent également un réle
important en matiére de production de connaissances. Les connaissances que possede une
entreprise influencent sa capacité d’absorption qui aura un impact sur les possibilités de transferts
technologiques. Le niveau de capacité d’absorption, ¢’est-a-dire les capacités d’une organisation
a reconnaitre les opportunités de nouvelles connaissances, a les intégrer et les mettre en
application est essentiel au transfert technologique (Cohen et Levinthal, 1990). Cohen et
Levinthal (1990) mentionnent qu’un certain niveau de connaissances préalables est nécessaire a
I’apprentissage de nouvelles connaissances, tout dépendant du niveau de difficulté et des coflits
d’apprentissage. Les entreprises investissent en recherche afin d’appuyer leurs activités de
recherche et développement pour leurs nouveaux produits, mais également afin d’intégrer les
nouvelles connaissances émanant des autres acteurs, que ce soit une université, une autre
entreprise privée (collaborateur ou compétiteur) ou autre organisation. Les grandes entreprises
attribuent bien souvent des sommes considérables en R-D afin d’augmenter leurs capacités,

repousser les limites et rester au-devant de la compétition.
Secteur gouvernemental

Le gouvernement joue un réle crucial en termes de mise en place de politique pour encourager
I’innovation et de mesures financieres adéquates pour supporter I’industrie et les institutions
universitaires (Etzkowitz et Leydesdorff, 2000; Nelson, 1982; Etzkowitz, 2003). Le

gouvernement voit aussi a la provision de services pour sa population, ce qui requiert des
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collaborations, des contrats et des subventions afin de permettre au département ministériel ou a
I’agence d’atteindre ses objectifs. Certains groupes peuvent effectuer de la recherche interne; le
Canada quant a lui tend a stimuler 1’économie via I’attribution de contrats, subvention et
contributions aux organisations universitaires, publiques, sans but lucratif ou privées. Pour
certains domaines, comme le spatial, le gouvernement jouera un rdle central en matiére de

définition des objectifs, d’accés a 1’espace et de financement.
Interactions

Le concept clé derriere ce concept d’écosysteme demeure les interactions entre les acteurs.
Souvent basé sur les meilleures pratiques et quelques histoires a succes et anecdotes, mesurer
précisément ces interactions est plus complexe de par entre autres 1’accés aux données qui est
limité. Des initiatives visant a améliorer les interactions, telles que les subventions
gouvernementales aux activités de collaborations université-industrie et les organisations sans but
lucratif visant a la mise en place de projets collaboratifs (ex. CRIAQ et PRIMA Québec) sont
plus souvent démontreés et utilisés, plutét que la mesure des interactions en soi. Cette thése vise
donc a étudier I'utilisation de méthodologies pour mesurer ces collaborations, dans le but de
comprendre les raisons et mécanismes sous-jacents aux interactions entre ces acteurs. La section

qui suit présente le contexte théorique de la collaboration.

2.1.3 Collaboration et activités de recherche et developpement

Les activitéts de R-D servent de base exploratoire a I’atteinte d’objectifs d’innovations
scientifiques et technologiques. March (1991) définit la différence entre exploitation et
exploration. La premiére réfere aux notions de production, d’efficacité et d’exécution, alors que
la deuxiéme traite principalement de risques, de découvertes, de flexibilité, de variation et de
recherche. Ces définitions sous-tendent donc I’existence de différences qui ont par conséquent un
impact considérable sur les méthodes de collaborations. Les activités exploratoires de R-D sont
empreintes d’incertitudes quant aux résultats de par la nature plus ou moins déterminée et
imprécise des éléments compris dans ’activité innovante comme les instruments, ressources,
stratégies et méthodes d’évaluation (Segrestin, 2003). Segrestin (2003) ajoute également que
parmi les incertitudes, plusieurs eléments ne peuvent étre complétement determinés a priori: les
critéres de performance et d’efficacité, les intéréts et les risques, les relations entre les membres,

les régles et I’identité du groupe. Les raisons menant a la collaboration, selon sa conception
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globale et classique, peuvent donc étre multiples. En mode exploratoire de R-D, il en est autant.
Belderbos et al. (2004) font une breve revue de la littérature a ce sujet et dénotent plusieurs
incitatifs : controle des externalités de connaissances involontaires (Leahy and Neary 1997);
partage des risques et des colits dans des situations de développements empreints d’incertitudes
(Das et Tang 2000); réduction du cycle d’innovation (Pisano, 1990); gain d’efficacité avec une
économie d’échelle et une mise en commun des ressources (Kogut, 1988); apprentissage (Hamel
1991); réponse aux standards et politiques applicables (Nakamura, 2003); et avantage competitif
(Teece, 1980). Segrestin (2003) met également de 1’avant I’incertitude associée aux diverses
dimensions d’un projet de R-D, comme 1’évolution des ressources requises, les résultats obtenus
(ex. recherche fondamentale en biotechnologie), la durée et 1’attribution des bénéfices. Cette
incertitude est entre autres causée par la prise de conscience de ces déterminants a postériori. Des
risques inhérents a cette incertitude peuvent rendre la collaboration complexe. C’est pour cette
raison que le développement d’un portfolio de projets de R-D permet d’augmenter les chances
d’innovation tout en misant sur les réussites malgré les échecs qui sont parfois nécessaires a
I’avancement des connaissances (Mikkola, 2001). Parmi les mécanismeS remis en question,
Segrestin (2003) dénote les criteres de performance et d’efficacité qui sont inconnus ainsi que les
relations entre les membres, les régles et 1’identité du groupe qui doivent étre abordées
difféeremment. Les critéeres de performance et d’efficacité étant des variables plus ou moins
connues au départ lors de la mise en place des processus exploratoire, cela complexifie les
relations entre les membres et les régles; I’identité devant étre explorée et déterminée. La gestion
des opportunités, I’attribution de propriétés intellectuelles lors de découverte et la gestion de
diffusion des résultats demeurent également des questions incomplétes au commencement de
partenariat en R-D. L’auteur parle entre autres de la collaboration en mode exploratoire comme
étant conditionnée par une crise de 1’action (efficacité¢) et une crise du collectif (intérét des
acteurs). Il est également intéressant de constater qu’une forte concentration de collaboration en
R-D s’opeére de fagon horizontale, c’est-a-dire entre entreprises en compétition dans certains
marchés (Veugelers, 1998). Certaines caractéristiques ressortent particulierement de ce type de
collaboration sur le plan des relations entre les acteurs : intérét mutuel, décision concertée des
activités et partage de résultats. Notons tout de méme que ces collaborations ont lieu a faible

niveau de maturité technologique (NMT)(technology readiness level, TRL); les collaborations a
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NMT ¢élevé sont plus rares considérant I’importance de conserver ses compétences-clés et

I’aspect de compétition pour la commercialisation.

2.2 Collaborations

L’¢évolution des mécanismes d’innovation et 1’accent mis sur les interactions entre les
organisations apportent différentes réflexions sur les pratiques collaboratives stimulant
I’innovation. En effet, Lundvall et Johnson (1994) renchérissent en démontrant les effets des
partenariats, comme quoi la collaboration entre les différents acteurs au sein d’un systéme
d’innovation est importante pour la production et la diffusion de connaissances afin de
promouvoir I’innovation et la compétition par les développements technologiques. Les
collaborations interorganisationnelles incluent des relations entre entreprises privées ou encore
concernent des organisations publiques comme les universités, les laboratoires gouvernementaux
ainsi que les agences gouvernementales; la dynamique de collaboration et les mécanismes de
gouvernance varieront quant a eux selon le type de collaboration et les joueurs impliqués. Gray
(1989) a défini la collaboration comme un processus selon lequel différents acteurs, qui
entrevoient un méme probléme sous des angles différents, explorent de maniere constructive les
différents aspects de la situation pour en faire émerger des solutions qui iront au-dela de leurs
limites individuelles (p.5, traduction libre). Daoudi (2010) a recense plusieurs définitions qui
témoignent de la nature multidimensionnelle et des degrés variés d’interactions des relations de
collaborations interorganisationnelles : notons entre autres Schrage (1990) qui parle d’un
processus d’interaction de compétences complémentaires, Lawrence (2005) qui met I’accent sur
I’effort conjoint et interdépendant des parties prenantes, Statistique Canada (1999) qui décrit la
collaboration comme une participation active entre organisations dans une entreprise conjointe et
Himmelman (1997) qui met de I’avant ’échange d’information dans la poursuite d’un but
commun. La littérature recense également une nomenclature variée pour nommer 1’interaction
entre deux ou plusieurs organisations: alliance, collaboration, partenariat, association,
coentreprise, grappe, réseau, alliance stratégique, coopération et constellation (Cropper et al.,

2008)’. Les caractéristiques relatives a ces types de relations interorganisationnelles varient selon

” Dans un souci d’alléger le texte, le terme collaboration sera utilisé dans ce texte de facon générale et englobe divers
genres de relations interorganisationnelles.
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les objectifs, la nature des liens, les ressources partagées, etc. Plusieurs études ont d’ailleurs
démontré une augmentation des collaborations dans le cadre de publications scientifiques (co-
publications) en sciences naturelles et sociales au fil des ans (Cronin et al., 2004 ; Glanzel et De
Lange, 2002 ; Moody, 2004), tout comme également le nombre de co-auteurs par articles
(Wuchty et al. 2007). L’augmentation des collaborations internationales en sciences connait aussi
généralement une croissance, lorsque mesurée a 1’aide de co-publications (Narin, 1991,
Luukkonen et al. 1992 ; Glanzel 2001, Wagner and Leydesdorff, 2005).

La collaboration entre les entreprises privées, les universités et le gouvernement entraine des
bénéfices quant a la poursuite d’activités innovantes. Les transferts technologiques se produisent
au sein des différents types de collaborations et les mécanismes empruntés peuvent varier selon la
collaboration entre université-industrie, université-gouvernement, industrie-gouvernement ou

encore les trois ensemble.

Tout d’abord, les collaborations université-industrie sont encouragées par le gouvernement afin
de joindre les forces de chacun en matiére de connaissances (fondamentales et appliquées). Les
mécanismes employés pour les transferts technologiques peuvent étre de nature formelle comme
les contrats, les licences ou le partage de propriété intellectuelle ou encore informelle par la
formation et la production d’informations pour le public. En Europe, les entreprises qui ont
collaboré avec les institutions de recherche ont vu leurs habiletés a réaliser des innovations
radicales croitre et ont introduit de nouveaux produits sur le marché; les connaissances émanant
des universités semblent toutefois de moindre importance en ce qui a trait aux innovations
incrémentales (Kaufmann et Todtling, 2001). Mais Mohnen et Hoareau (2003) ont dénoté que
dans certains cas la collaboration université-industrie n’aurait pas d’impact sur 1’intensité des
activités innovantes d’une firme quoique la tendance a appliquer pour des brevets serait quant a
elle augmentée. Il est important de noter que les résultats d’analyses des collaborations entre
universités et entreprises privées varient selon plusieurs études, parfois démontrant des bénéfices
et parfois ne relatant aucun impact de 1’activité universitaire auprés d’entreprises. Arvantis et al.
(2008) soulignent les différences entre les secteurs de sciences et technologies ainsi que les
différences relatives aux méthodes d’évaluation utilisées afin de justifier ces contradictions dans
la littérature. Différentes méthodes sont donc utilisées afin d’étudier les retombées des alliances.
La R-D peut étre évaluée sur le plan des impacts économiques et selon les résultats

technologiques engendres par la collaboration public-privé. Elle peut également étre analysée en
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fonction de 1’accés au personnel qualifié et aux étudiants aux etudes supérieures des universités
ainsi que I’accés aux infrastructures de recherches universitaires. Parmi les bénéfices recherchés
par les universitaires lors de collaborations avec I’industrie, notons entre autres 1’augmentation de
I’étendue des recherches (Shichijo et Baba 2007; D’Este et Perkmann, 2010), la formation du
personnel de recherche (Harayama, 2003; Blumenthal et al. 1986), 1’accés a des ressources
spéecialisées comme du personnel et des infrastructures (Geisler et Rubenstein 1989; Lopez-
Martinez et al. 2007, D’Este et Perkmann, 2010; Tartari et Breschi, 2012), I’accés a du
financement additionnel (Geisler et Rubenstein 1989; Lopez-Martinez et al. 2007, Tartari et
Breschi, 2012; Lee, 2000; D’Este et Perkmann, 2010), la possibilité d’exposer les étudiants aux
problémes pratiques et opportunités d’emplois pour les étudiants (Geisler et Rubenstein 1989;
Lee, 2000), I’augmentation de son prestige et sa visibilité (Lopez-Martinez et al. 2007; Tartari et
Breschi, 2012) et la possibilité de breveter (Lee, 2000; Lopez-Martinez et al. 2007). Ces
collaborations avec ’industrie peuvent également avoir des impacts négatifs pour les chercheurs,
notamment la perte d’indépendance (Shichijo et Baba, 2007) et la pression pour des résultats a
court terme (Bok, 2003). Du coté des entreprises privées, les incitatifs a la collaboration avec des
chercheurs universitaires varient de par entre autres la portée des activités de recherches et les
besoins de rentabilité. Parmi les raisons stimulant les entreprises privées a s’engager dans des
projets collaboratifs avec les chercheurs universitaires, notons entre autres I’acces aux étudiants
et compétences des chercheurs (Geisler et Rubenstein, 1989; Hagedoorn et al., 2000; Lee, 2000),
acces a de nouvelles connaissances (Lopez-Martinez et al. 2007; Lee, 2000), accés aux
technologies et méthodes avancées (état de I’art) pour solutionner des problémes industriels
(Geisler et Rubenstein, 1989; Lee, 2000), acces a des ressources financiéres additionnelles pour
effectuer de la recherche (Geisler et Rubenstein, 1989; Hagedoorn et al., 2000; Lopez-Martinez et
al. 2007), prestige (Geisler et Rubenstein, 1989), partager les risques associés a la recherche
(Hagedoorn et al., 2000) et augmenter les opportunités d’innovation (Nagpaul et Roy, 2000;
Hegedoorn et al., 2000; Lee, 2000; Mansfield, 1995).

Il'y a certes des barriéres aux collaborations entre les universités et 1’industrie. L’opposition de la
nature publiqgue de la recherche a la nature propriétaire des connaissances pour la
commercialisation de nouveaux produits, processus ou services peut complexifier ces
partenariats. L’incompatibilité des missions des organisations et de la culture de recherche ainsi

que la contrainte sur la liberté universitaire (restriction de diffusion) peuvent rendre certains
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joueurs inconfortables a collaborer (Nagpaul et Roy, 2000; Bruneel et al, 2009; Lopez-Martinez
et al. 2007; Tartari et Breschi, 2012). Hall et al. (2000) souligne entre autres les problémes liés a
la propriété intellectuelle. La réussite de projets de partenariats peuvent étre compromises
également par la décentralisation de la recherche, I’incompatibilité des stratégies, le temps alloué
aux projets (courts délais) ainsi que les connaissances et le savoir-faire propriétaires (Bruneel et
al., 2009; Harrigan, 1988; Hladik, 1985; Obleros et Macdonald, 1988).

En ce qui concerne les collaborations université-gouvernement, elles semblent stimuler les
efforts de recherche afin de repousser les limites technologiques (state-of-the-art). Certains
experts du secteur universitaire peuvent étre mis a contribution a titre de consultants auprés du
gouvernement; des études peuvent étre fournies afin d’aider a [’orientation d’objectifs
stratégiques gouvernementaux. Les universités peuvent également offrir un complément a
I’atteinte de la masse critique de ressources pour certains projets de grande envergure (Devine et
al., 1987). En contrepartie, ces collaborations permettent aux universités d’accéder a certaines
infrastructures de recherches avancées dans les laboratoires gouvernementaux et avoir une liberté
de publication (la culture du secret repose principalement du c6té industriel, ainsi que du c6té
public dans les domaines lié au militaire et a la sécurité). Finalement, certains résultats émanant
de projets de recherche menés par les universités ne trouveront pas nécessairement d’entreprise
préte a investir a cause des incertitudes de commercialisation; le gouvernement peut ainsi servir
de stimulus a I’innovation si les bénéfices socio-économiques peuvent justifier I’implication et
ainsi encourager le développement d’une sphere de recherche pouvant étre rebutée par le secteur
industriel de prime abord. Certes, le gouvernement est une source importante de financement de
projets de recherches effectués dans les universités. L’expertise de certaines organisations
gouvernementales, comme dans le cas qui nous intéresse ici, le spatial, peut devenir une source
importante de connaissance pour les chercheurs universitaires et un levier vers la réussite des
projets financés. Dans certains cas, le gouvernement permet un accés a certaines infrastructures
de recherches. En effet, I’accés a la Station spatiale internationale pour les chercheurs
universitaires a longtemps été conditionnel au support du gouvernement. Il est cependant
intéressant de voir émerger des entreprises privées (principalement américaines) donnant acces

aux chercheurs a diverses plateformes spatiales (ex. Nanorack, USA).

Les collaborations gouvernement-industrie se produisent particulierement dans un cadre

contractuel afin de répondre & un besoin stratégique particulier du gouvernement. Bach et al.
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(2002) présentent deux catégories de projets qui engendreront des conséquences différentes : de
type mission et de type diffusion. Tout d’abord, les organisations gouvernementales opérant dans
des domaines dans lesquels ils opérent un certain contrble, par exemple le secteur spatial,
opteront pour des projets que les auteurs appellent de type « mission ». Ceci entraine les

mécanismes suivants :

e Demande provenant du gouvernement;

e Projets d’intégration spécifiquesa un projet, une mission (moins orienté vers le
développement);

e Collaboration hiérarchique avec de plus grandes entreprises au haut de la chaine;

e Grandes compagnies présentant de fortes compétences de base (core competencies), des
méthodes et mécanismes organisationnels forts;

e Petites entreprises plus spécialisées auront acces a de plus grands marchés, bénéficieront
des effets de réputation, et bénéficieront des possibilités d’apprentissages;

e Codification des connaissances.

D’autres projets que les auteurs qualifient de types « diffusion » seront quant a eux orientés vers
le développement de nouvelles connaissances et technologies. En voici certaines caractéristiques
selon Bach et al. (2002) :

e Demande liée a ’avancement de connaissances;

e Les résultats finaux ne sont pas déterminés a 1’avance comparativement aux projets de
type mission;

e Collaborations horizontales;

e Transferts basés sur la diversité des technologies pour augmenter les chances de transferts
d’un secteur a 1’autre;

e Les transferts de connaissances vers les petites entreprises seront dépendants aux
capacités d’absorption de I’entreprise;

e Plus grande réticencea la codification due aux différences de compétences et

connaissances interorganisationnelles.

Les conséquences en matiere de transferts technologiques dans les collaborations industrie-

gouvernement dépendront donc du type de projet, selon la structure du réseau (horizontale ou
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verticale), les technologies développées (génériques, spécifiques, pour le développement ou pour

I’intégration) et les capacités internes.

Les collaborations gouvernement-industrie-université, aussi appelé triple-hélice, permettent de
mettre a profit les compétences et connaissances de chacun dans 1’atteinte d’objectifs et de
projets communs a des fins stratégiques et bénéfiques pour chacun (Elmuti et Kathawala, 2001).
Les interactions gouvernement-industrie-université en matiére d’innovation et de R-D suscitent
beaucoup d’intéréts dans la littérature afin de définir les réles de chacun dans notre économie du
savoir. Gibbons et al. (1994) ont défini un nouveau mode de production du savoir rejetant les
concepts voulant que ’université autonome soit indépendante de connexions avec I’industrie. Ce
concept désuet, appelé Mode 1, prévalait avant les années 50 et a été repensé afin de caractériser
une nouvelle approche de I’interdisciplinarité de la science et de I’innovation dans les domaines
universitaires et industriels. Le concept évolutif de ces auteurs, aussi appelé Mode 2, se démarque
entre autres par 1’hétérogénéité des acteurs et domaines ainsi que de la production de
connaissances dans un contexte d’application. Le Mode 2 cadre selon le concept de New
Production of Knowledge (Gibbons et al. 1994) qui concerne la place de I’industric comme
participant actif, ne reléguant pas le monopole de production de science aux universités. Shinn
(2002) critique toutefois cette méthode en soulignant le manque de données empiriques appuyant
leurs théories et le manque de support conceptuel et sociologique et la négation des frontieres
institutionnelles des relations gouvernement-industrie-université. La place des universités au sein
des systémes d’innovation est quant a elle mise de I’avant avec la thése de la triple hélice; une
nouvelle approche universitaire tournée vers la recherche liant les intéréts économiques et
sociaux (Etzkowitz et Leydesdorff, 2000; Etzkowitz, 2003). Ce modele souléve entre autres la
place des universités au sein des modeles d’innovation. Les recherches souvent fondamentales
dans les universités permettent aux entreprises de bénéficier des travaux sans tout développer au
sein de leurs infrastructures, donc sans courir les risques économiques associés aux travaux qui
ne meénent pas assurément a la commercialisation de nouveaux produits. La Figure 2-4 présente le
concept de la triple hélice qui intégre les notions de réseaux ou les collaborations et alliances
entre gouvernement-industrie-université sont encouragées. Il vise une participation dynamique
des trois niveaux (gouvernement, industrie et université), ce qui permet 1’émergence de réseaux et
de canaux de communications par la création d’une interface hybride permettant la collaboration

et 'intégration d’objectifs communs. Selon Etzkowitz et Leydesdorff (2000), ce type de réseau
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d’innovation est en constante transition en raison de sa réorganisation continue au gré de
I’avancement du programme. Les stratégies, intentions et projets sous-jacents aux collaborations
engendreraient une valeur ajoutée bénéfique aux mécanismes d’innovation. Cette organisation
hybride qui émerge de la collaboration, telle que présentée au centre du diagramme a la Figure
2-4, est formée d’acteurs des différents milieux s’attaquant a des questions a pertinences sociales

et économiques dans une dynamique de coévolution interdisciplinaire.

Feéseau trilatéral et
organisation hybride

Université

Gouvernement Industrie

Figure 2-4: Modele triple hélice adapté de Etzkowitz et Leydesdorff (2000)

Carayannis et Campbell (2009) vont également plus loin en présentant I’hélice quadruple qui
ajoute une quatrieme fonction soit celle des médias et du public. Ce concept présente une
interrelation des acteurs, non seulement en mati¢re d’innovation technologique, mais également
cette notion de société et d’économie du savoir ou la production de connaissances liée aux enjeux

sociétaux prend de I’importance.

2.2.1 Mesurer les collaborations a ’aide de la bibliométrie

Tel que démontré précédemment, la collaboration peut prendre plusieurs formes et mener ou non

a des extrants mesurables, ce qui rend difficile de mesurer les collaborations a 1’aide d’une
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méthode unique (Lundberg et al., 2006). Plusieurs méthodes sont utilisées a travers les différents
secteurs technologiques pour mesurer 1’étendue des collaborations. Une méthode fréquemment
utilisée dans la littérature est la bibliométrie (Abramo et al., 2009; Butcher et Jeffrey, 2005;
Meyer et Bhattacharya, 2004; Subramanyam, 1983). La bibliométrie se définit comme 1’étude des
publications via le décompte et I’analyse de ses diverses facettes a I’aide d’outils mathématiques
et statistiques (Pritchard, 1969). L’analyse des publications permet d’analyser la production
d’articles scientifiques, les collaborations et 1’identification de joueurs clés. Le décompte des
articles scientifiques et de citations sert souvent d’analyse préliminaire dans 1’étude complexe des
mécanismes de production et de transferts de connaissances (Verbeek et al., 2002; Tijessen,
1992). Les rapports de recherches, les livres, les rapports de congres et les articles scientifiques
représentent les données principalement utilisées dans les études bibliométriques. La
quantification de la science par ces parametres peut se faire en fonction de plusieurs éléments, qui
ont été définis par Tijessen (1992) comme étant : I’ordre de grandeur (nombre de publications), le
processus de transferts et la diffusion (citations) et la structure de réseaux (co-auteurs). L’analyse
des cosignataires permet aussi d’identifier certains réseaux de collaboration et les flux de

connaissances entre les différents acteurs du systeme (Gauthier, 1998).

La collaboration scientifique entre deux ou plusieurs auteurs permet 1’échange d’idée, de
connaissances, d’expertise et de ressources afin d’atteindre des objectifs communs (Katz et
Martin, 1997). Ces collaborations émergent fréquemment, et sont aussi maintenues, via les
réseaux scientifiques et sociaux (Sonnenwald, 2007). Glanzel et Schubert (2004) ont d’ailleurs
remarqueé que les co-publications sont parmi les données les plus facilement accessibles et
représentatives de la collaboration scientifique. Les co-publications d’articles scientifiques
démontrent entre autres cette activité d’échanges de connaissances qui est un déterminant
important dans la production de nouvelles connaissances. Plusieurs chercheurs ont d’ailleurs
identifié 1’étude des co-publications comme une méthode fiable de I’analyse des collaborations
scientifiques (Abramo et al., 2009; Butcher et Jeffrey, 2005; Meyer et al., 2004; Subramanyam,
1983). Un bon nombre d’études a en effet conclut en une relation positive entre les co-
publications et les activités collaboratives (Glanzel et Schuberts, 2004; Bordons et al. 2013). Une
étude effectuée par Lee et Bozeman (2005) concernant les scientifiqgues américains a démontré
que le nombre total de publications était positivement corrélé avec le nombre de collaborations. Il

faut cependant demeurer prudent avec les resultats obtenus considérant le manque de résultats
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couvrant plusieurs disciplines et le peu de considérations accordées aux effets externes
influengant le nombre de publications comme 1’age, le statut du chercheur, son financement, etc.
Les données bibliométriques permettent tout de méme 1’analyse de plusieurs parameétres liés aux
co- publications, par exemple le nombre de co-publications, le nombre de collaborations, les
types d’organisations collaboratrices (secteurs public et privé), les collaborations avec des
organisations étrangeres, etc. Bien que les co-publications ne soient qu’une mesure partielle de la
collaboration puisqu’elle ne prend pas en compte toutes les autres collaborations ne résultant pas
en une publication, il n’en demeure pas moins que cette source de données est facilement
accessible et donne une bonne indication des activités scientifiques effectuées en collaboration. Il
faut également étre prudent dans I’analyse des co-publications en ce qui a trait a 1’attribution
d’effort et de reconnaissance, et ce, particuliérement lorsqu’il est question de quantifier la
productivité et de I’associer a une forme de récompense (Bennett et Taylor, 2003; Shapiro et al.,
1994). En effet, la contribution de certains co-auteurs peut étre minime et ainsi donner un effet de
distorsion entre la contribution et la mesure de productivité. Tel que souligné par Shichijo et
Baba (2007), I’utilisation de la bibliométrie pour mesurer les collaborations université-industrie
ne permet pas de couvrir tous les aspects de la collaboration puisque les publications sont un
sous-produit et non un résultat direct. Les publications ne sont également pas une priorité pour
I’industrie, qui tendra a concentrer ses ressources vers d’autres activités. Cependant, les
publications représentent souvent la seule source de donnée systématique de la recherche
collaborative université-industrie. Il y a plusieurs types (formes) de collaboration université-
industrie et il est difficile de généraliser; ce genre d’analyse est généralement limité au secteur
étudié (Shichijo et Baba, 2007). De plus, les publications ne représentent pas les différents
niveaux d’interactions et I’impact sur les autres secteurs n’est habituellement pas mesuré dans
une recherche bibliométrique définie par mot-clés (Vindican et al., 2009). Les conclusions
d’analyses bibliométriques doivent donc étre utilisées avec prudence. Afin d’évaluer 1’utilisation
de co-publication comme mesure des collaborations, Lundberg et al. (2006) ont comparé les
données de co-publication impliquant des auteurs des secteurs universitaires et prives, avec les
données de financement industriel en recherche. Les auteurs ont dénoté trés peu de
chevauchement entre les résultats obtenus. Ceci étant dit, la simple combinaison des deux
méthodes ne serait pas non plus suffisante, car encore une fois, des collaborations n’impliquent

pas automatiquement une publication ou encore un financement industriel. Ils suggerent 1’ajout
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de données supplémentaires provenant de sondages afin de mieux comprendre les mécanismes de

collaborations.

Analyse des réseaux de co-publication

L’analyse des réseaux sociaux (Social network analysis) est une méthode utilisée pour
représenter les structures sociales et identifier les habitudes et tendances en matiére d’interactions
entre des groupes ou des individus. Cette méthode permet également d’identifier la présence
d’acteurs hautement connectés, de gardiens, de ponts pour combler les trous structuraux, etc.
(Wasserman et Faust, 1994). Dans un réseau social de co-publication, les nceuds représentent des
auteurs, groupes d’auteurs ou organisations et les liens représentent les connexions; deux nceuds
liés 'un a I’autre sont un lien de co-publication. Newman (2001a, 2001b, 2004) a appliqué
I’analyse de réseaux de co-publication a différents secteurs d’activité afin d’étudier les patrons de
collaborations en utilisant plusieurs indicateurs comme le nombre de publications, le nombre de
co-publications et la distance entre les nceuds. L’analyse des réseaux sociaux permet d’identifier
les structures de collaboration d’un secteur d’activité ciblé (Abbasi et al., 2011a, 2011b; Jansen et
al.,2010), I’évolution des pratiques collaboratives dans le temps (Grossman, 2002; Newmann,
2001c; Barabasi et al., 2002), la position centrale de certains acteurs (Newman 2001b; Holme et
al., 2002; Goh et al., 2002), etc. Les réseaux de co-publication permettent d’aborder 1’étude des
collaborations scientifiques sous plusieurs angles, de 1’approche micro via I’étude de la position
d’un auteur dans un réseau donné, a I’approche méso en étudiant certains regroupements et
grappes, ou encore par une approche plus globale d’un secteur d’activité ou d’un systeme

national d’innovation.

Arif et al. (2012) ont effectué une étude du secteur des sciences informatiques en Inde en utilisant
les métriques des réseaux sociaux construits avec les co-publications afin de déterminer les
tendances de collaborations entre les organisations. Les auteurs ont pu identifier avec succes
certaines structures de collaborations au sein de la communauté scientifique. Abbasi et Altmann
(2011) ont également étudié les réseaux de collaborations et ont pu déterminer que les mesures de
degré de centralit¢ et d’intermeédiarité des réseaux de co-publication étaient positivement
corrélées avec la performance des auteurs. Ils ont aussi démontré que la collaboration d’un
auteur avec un autre auteur lié a plusieurs co-auteurs menait a une meilleure performance que

plusieurs collaborations avec le méme groupe d’auteur. Les réseaux et leurs métriques leur ont
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aussi permis d’identifier les auteurs avec des positions stratégiques favorisant la productivité, les
trous structuraux et les auteurs qui font le pont entre les divers regroupements de co-auteurs.
Finalement, plusieurs études ont démontré des corrélations positives entre les mesures de
centralité des réseaux de co-publication, le décompte de citations ainsi que la productivité
scientifique. (Yan et Ding, 2009; Hou et al., 2008). Deux principales lignes de pensées émergent
de la littérature quant aux stratégies de co-publication. Basée sur les fondements théoriques du
capital social (Bourdieu, 1985; Portes, 1998), ’'une d’clles stipule I’importance d’une forte
proximité avec de forts liens entre les collaborateurs d’une communauté (réseau A Figure 2-5) et
I’autre préconise une plus grande diversité de collaborateurs avec des liens plus faibles ou des
auteurs agiront comme pont entre diverses communautés d’auteurs (réseau B Figure 2-5). Ainsi,
Colemann (1988) met de I’avant des bénéfices de la premiére, comme quoi une structure a forte
cohésion, sous forme de clique, facilitera la collaboration et augmentera la productivité, de par la
confiance qui s’établit entre les auteurs collaborant tous ensemble. La seconde stratégie est
préconisée par Burt (1992) qui y va de la prémisse qu’il y a davantage de bénéfices lorsqu’il y a
une diversité de liens pour 1’accés a des connaissances, idées et projets multiples variés. Selon
Burt (1995), I’information partagée par une communauté avec un haut coefficient de clique
devient redondante et peut rendre le réseau inefficace. La présence de trous structuraux et de
collaborateurs variés donneront accés a une plus grande variété d’informations; le potentiel

innovant est donc plus grand et la performance accrue.

Boant

Figure 2-5: Type de stratégie de collaborations

Dans un méme ordre d’idée, I’analyse de structure de petit-monde est utilisée afin de mesurer la
connectivité des nceuds dans un réseau. Le phénoméne de «six degrés de liberté » séparant un
ensemble a d’abord été popularisé par Milgram (1967). Le concept, émis et vérifie par Korte et
Milgram (1970), voulant que deux individus sélectionnés au hasard soient connectés par une série
d’individus est maintenant accepté comme I’effet de petit monde (small-world effect). Une

structure de petit monde est représentée par la présence de connexion dense entre certains nceuds
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voisins (cliques) entrecoupés par certains liens entre un nombre réduit de nceuds connectant avec
des cliques plus lointaines (White 1970). Watts et Strogatz (1998) ont quant & eux propose un
modele d’analyse de réseau mettant en relation le coefficient de cligue et la distance moyenne des
chemins séparant deux nceuds. Un réseau est alors comparé a un réseau aléatoire composé du
méme nombre de nceuds et de liens afin d’observer la structure des liens du réseau étudié. En
d’autres mots, la formation de clique est similaire a un réseau régulier trés connecté et une
distance moyenne similaire a un réseau aléatoire. La Figure 2-6 présente trois types de réseaux
afin de dépeindre la structure de petit monde se trouvant entre un réseau a forte densité de

connexion et un réseau aléatoire.

Régulier Structure petit-monde Aléatoire

Figure 2-6: Structures de réseaux (Watts et Strogatz, 19998)

Le modele fut depuis appliqué a plusieurs secteurs d’activité, notamment 1’évolution d’internet
(Yook et al. 2002; Albert et al. 1999). Newman (2001a, b, ¢) a étudié les co-publications dans
diverses disciplines et a observé une structure de petit monde pour chacune d’entre elles et a
conclu que cette structure influengait positivement les transferts de connaissances au sein des
secteurs d’activité. Fleming, Kling et Juba (2007) en sont venus a la méme observation dans
I’étude des brevets. Ces caractéristiques voulant que le réseau présente une forte proximité aux
nceuds voisins tout en ayant également une forte connexion globale avec les nceuds éloignés
maximiseraient ainsi 1’efficacité du flux d’information (Marchiori et Latora, 2000; Watts et
Strogatz, 1998). Ceci rejoint les concepts discutés plus t6t voulant qu’un réseau de voisins
confére des bénéfices (réseau de cohésion) tout comme 1’acceés a des nceuds plus éloignés pour
I’acceés a d’autres types d’information et une meilleure diffusion. Un acteur pouvant ainsi étre
bien connecté avec ses voisins tout en ayant des liens avec des nceuds éloignés et d’autres cliques

maximiserait sa performance. Cet indicateur est donc intéressant afin d’analyser la structure des
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réseaux en spatial et valider si une structure de petit monde est présente afin de maximiser les

bénéfices qu’une telle structure puisse apporter.

2.3 Contexte spatial

Quelques études visant a conceptualiser les mécanismes d’innovation dans le secteur spatial ont
été réalisées aux Etats-Unis et en Europe afin de mieux comprendre les interactions menant a
I’émergence et aux transferts de nouvelles technologies et de nouveaux produits, processus et
services (Venturini et Verbano, 2014; Chambers & Price, 1995; Szajnfarber, 2014; Summerer,
2009, 2012; Smyrlakis et al., 2001). En raison de la nature liée a la défense et a la securité
nationale, le domaine spatial est depuis longtemps, et pour plusieurs pays, un secteur ou le
gouvernement exerce un certain controle. L’Etat est en effet le principal acheteur de technologies
spatiales; ce marché monopsone s’explique entre autres par le role joué par le gouvernement face
aux absences de forces de marché, le caractere politisé de ce secteur et le haut degré de
complexité technologique (Summerer, 2009; Cohendet et Lebeau, 1987; Szajnfarber et Weigel,
2010). Les restrictions législatives et opérationnelles d’accés a 1’espace limitent également
’autonomie du secteur privé. A cela s’ajoutent également les charges financiéres importantes lors

du développement d’applications spatiales.

Tel que vu précédemment, les activités gouvernementales en R-D peuvent étre divisées en deux
grandes catégories : liées a une mission ou exploratoire (Bach et al., 2002). Le domaine spatial se
caractérise principalement, mais pas exclusivement, par la poursuite d’objectifs liés a une
mission. Ce type d’activités se caractérisent par des investissements visant le développement de
technologies et de connaissances ayant un objectif déterminé, et bien souvent une application
précise, dans le cadre d’un programme ciblé. De 1’autre coté, et dans une plus petite proportion,
I’investissement gouvernemental en spatial peut aussi étre engagé selon une orientation plus
exploratoire, axée sur le développement de pointe dans le but de repousser les limites
technologiques, aussi appelées « state-of-the-art ». Bach et al. (2002) ont comparé ces deux types
de programmes afin de faire ressortir les éléments de production et de transferts de connaissances
qui caractérisent le secteur spatial. En prenant ’exemple de I’ESA, les auteurs ont tracé un
portrait des tendances en R-D. Tout d’abord, les investissements en R-D spatiale viennent bien
souvent répondre & une demande, par exemple la production d’un instrument dans le cadre d’une

mission spatiale. Cette tendance n’exclut toutefois pas la présence d’investissements en sciences
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fondamentales dans le but de stimuler ’innovation dans les industries, centres de recherche et
universités. Ceci ne représente toutefois pas 1’essence des activités dans lesquelles s’engage
I’agence spatiale dans le cadre des activités technologiques répondant aux besoins des missions.
Dans cet ordre d’idée, ’exécution de projets spatiaux se fera principalement selon un réseau avec
une dominance hiérarchique considérable et un réseautage de type vertical : les grandes
entreprises seront au sommet de cette chaine en intégrant de plus grandes responsabilités de
gestion de projet complexe. Ceci se différencie des projets orientés vers 1’exploration scientifique
ou I’émergence de nouvelles idées demande une forme combinée de partenariat afin de stimuler
I’éclosion de nouvelles idées. La fertilisation croisee semblerait plus forte dans le cadre de
collaboration de type horizontal ou les partenaires impliqués présentent une flexibilité a adapter
le projet selon de nouveaux éléments (Bach et al., 2002). Le domaine spatial présente certes des
exigences techniques prédéterminées ou la délégation de taches selon un modele d’interaction
verticale semble plus efficace aux gestionnaires et partenaires impliqués. Ceci peut également
étre en partie responsable de I’excés de codification pour les activités spatiales d au contrble
exercé par 1’agence gouvernementale. Il est également important de prendre en considération
I’aspect complexe des produits et des organisations ceuvrant dans le secteur spatial, ce qui a un
impact sur la dynamique innovatrice. Szajnfarber et Weigel (2010) soulignent certains éléments
de R-D du secteur spatial qui rendent difficile 1’étude de ce secteur : les activités et la mesure des
impacts qui en découle se produisent sur une longue période de temps, le taux d’accés a 1I’espace
pour les projets est faible (environ 1 concept sur 100 est lancé), plusieurs acteurs impligqués,
certains mécanismes institutionnels imposés, des interactions complexes et 1’absence de théorie

spécifique.

2.3.1 Contexte du secteur spatial canadien

Le Canada est fort de son expertise dans certaines niches spatiales. Considérant les budgets
limités, le Canada a choisi d’investir dans des activités stratégiques. Parmi ces activités, notons
entre autres les télécommunications, les satellites et applications en observation de la Terre, les
technologies d’exploration spatiale comme la robotique, 1’utilisation de la Station spatiale
internationale avec les multiples expériences canadiennes ainsi que le développement de concepts
et de technologies médicales pour 1’exploration habitée de 1’espace (www.asc-csa.gc.ca). Le

Canada a d’ailleurs fait ses débuts dans I’¢re spatiale en 1962 avec le lancement d’Alouette-1
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permettant 1’étude de I’ionosphére. Le Canada devenait ainsi le troisiéme pays, aprés les Etats-
Unis et la Russie, a développer et construire son propre satellite. S’en sont suivi plusieurs
réussites canadiennes qui ont marqué ’histoire : le Canada fut le premier pays a opérer un
satellite de communications commercial en orbite geostationnaire (satellite Anik en 1972) et a
développer tres tot des services de radio et télédiffusion ainsi qu’un accés a internet a travers le
pays. Plusieurs satellites de la série Anik, opérés par I’entreprise canadienne Telesat, sont
actuellement opérationnels. Le secteur canadien des télécommunications est un des secteurs
d’activité spatiale ou le privé occupe une place importante avec une activit¢é commerciale
soutenue, requérant une contribution gouvernementale jugée moins importante; ceci dit, le
gouvernement fédéral poursuit tout de méme ses investissements afin de soutenir le
développement continu des technologies de télécommunications. Le Canada possede également
une grande expertise en observation de la Terre, spécialement en ce qui concerne les satellites
avec technologie radar, ainsi que le développement d’applications. Radarsat fut lancé en 1995,
permettant au Canada de s’installer parmi les chefs de file dans le domaine; Radarsat-1 n’est
cependant plus opérationnel présentement. Radarsat-2, lancé en 2007, a permis au Canada de
poursuivre et d’améliorer les capacités satellitaires afin de développer de multiples applications
terrestres pour le Canada, mais également pour la communauté internationale. La constellation
Radarsat est présentement en développement afin d’augmenter encore davantage les capacités
canadiennes. De plus, un autre satellite en observation de la Terre, SciSat, a pour objectif I’étude
de I’ozone stratosphérique. Le Canada développe également le projet PCW pour I’étude des
communications et de la météorologie polaire. Les acteurs du secteur spatial canadien contribuent
également a des missions satellitaires internationales en observation de la Terre en collaborant a
certains instruments, par exemple pour les missions Cloudsat (NASA), Terra (NASA), SMOS
(ESA) et Odin (Suéde). Mis a part les satellites, le Canada s’est démarqué au cours des dernicres
années dans le domaine de la robotique spatiale avec entre autres le développement du bras
canadien, Canadarm, pour la navette spatiale, en 1981 a bord de Columbia (STS-2). Un second
bras canadien f(t installé sur la Station spatiale internationale en 2001 en plus de sa base mobile
et du robot Dextre, tous des innovations canadiennes. Les technologies de robotique sont
actuellement étudiées dans le but d’effectuer des travaux de réparation ou de ravitaillement de
satellites, afin d’augmenter les capacités et la durée de vie des satellites en orbite afin de prévenir

les problémes de surpopulation des orbites spatiales. Dans un autre ordre d’idée, la robotique
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spatiale implique aussi le développement de véhicule, communément appelé « Rovers » et autres
engins a roues ou a chenilles destinés a des fins d’utilisation sur la lune, mars ou autres planétes
ou corps célestes. Le gouvernement canadien a d’ailleurs injecté des sommes supplémentaires
dans le programme spatial canadien en 2008 afin de développer des technologies robotiques pour
le service aux satellites et les rovers. Le programme spatial canadien d’exploration compte
également sur le développement de technologies et d’application pour I’exploration spatiale en
Astronomie avec entre autres des contributions a des missions internationales comme le James
Webb Telescope. Finalement, le programme spatial canadien compte sur un corps d’astronautes
qualifiés qui contribuent & nos activités de collaborations internationales nous permettant de
repousser les limites de la présence de I’Homme dans I’espace. A bord de la Station spatiale
internationale, les astronautes effectuent des taches scientifiques et techniques complexes qui
permettent de mieux comprendre les contraintes des missions spatiales et également le role de la
gravité sur Terre par différentes expériences. Ainsi, plusieurs projets sont effectués sur la Station
spatiale internationale afin d’étudier des phénomeénes physiques, physiologiques et biologiques.
Que ce soit en lien avec la Station spatiale internationale, les satellites de communications et
d’observations de la Terre, ou d’autres programmes spatiaux au Canada, plusieurs domaines
terrestres bénéficient des découvertes spatiales et les transferts de connaissances et de
technologies permettent de faire avancer la science et de contribuer a I’amélioration de la vie des

Canadiens.

Le secteur spatial canadien s’inscrit dans une dynamique internationale, et bien que le Canada f(t
le troisiéme pays dans ’espace, il ne possede plus cette position de meneur. Avec un budget
annuel moyen d’environ $300M, le Canada ne fait plus partie du Top 10 des programmes
spatiaux nationaux, avec des pays comme le Royaume-Uni et I’'Inde qui augmente leurs
investissements (Space Foundation, 2015). Le secteur spatial a 1’échelle internationale a généré
des revenus estimés a US $254 G; I’industrie spatiale canadienne possede 2 % de ces parts de
marchés avec un financement des programmes spatiaux civils par 1’industrie spatiale canadienne
se situant a environ 1 % du financement global (Agence spatiale canadienne, 2015). Ce taux de
financement est comparable au financement du Brésil et de la Corée du Sud. Ceci étant dit, le

Canada continue tout de méme de faire bonne figure a I’échelle internationale de par entre autres
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ses programmes phares tels que Radarsat et le Bras canadien. A cet égard, selon I’Index de
compétitivité de Futron 2014%, le Canada figurait en 7° position alors que basé seulement sur le
financement, le Canada est au 16° rang. Bien que fort de sa réputation, le Canada pourrait se voir
progressivement reculer dans le classement, car il ne pourra compter sur les exploits historiques

pour toujours.

Le secteur spatial canadien n’est pas différent de celui de ses voisins américains ou encore de ses
partenaires européens en matiére de dépendance au gouvernement; ce secteur dépend grandement
des décisions et investissements gouvernementaux et place le Gouvernement du Canada, plus
précisément 1’ Agence spatiale canadienne (ASC), comme acteur central. La cadre de la politique
spatiale canadienne exprime clairement le réle des entreprises privées dans la réalisation des
objectifs du Canada en mati¢re d’espace. L’écosysteme d’innovation spatiale au Canada est donc
principalement centré autour d’acteurs provenant du privé. Ils sont entre autres les principaux
bénéficiaires du financement accordé par I’ASC. Considérant également 1’aspect d’échec de
marché du secteur spatial, le gouvernement a également comme réle de stimuler 1’innovation et le
marché spatial via le soutien aux diverses organisations canadiennes. De plus, comme présentées
dans le cadre de I’écosystéme d’innovation centré sur I’entreprise, les universités jouent un role
important en matiére de production de nouvelles connaissances. La recherche fondamentale et
appliguée en sciences et technologies spatiales réalisée dans les universités permet non seulement
de repousser 1’état de I’art, mais également de trouver de nouvelles solutions, de développer des
applications, etc. Les organisations publiques, tels les laboratoires publics, les centres de
recherche et les hopitaux, sont également source d’activités innovantes par la production de
nouvelles connaissances émanant des projets de recherche ou encore le développement
d’infrastructures de recherche (fondamentales et appliquées) pouvant étre mises a la disposition
des entreprises dans 1’élaboration de technologies. Le Conseil national de recherches du Canada,
les Instituts de recherche en santé du Canada et la Fondation canadienne pour I’innovation sont
des exemples d’organisations finangant la recherche au Canada. Finalement, des organisations

sans but lucratif sont partie prenante des activites spatiales, bien souvent comme utilisateurs de

8 A noter que I"Index n’est plus disponible pour des comparaisons avec des années subséquentes en raison de la vente

de Futron en 2014.
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données spatiales pour des questions socio-économiques et de bénéfices a la population et son
environnement. Au cours de 2003-2012, les programmes phares de I’ASC ont été RADARSAT,

la Station spatiale internationale ainsi que la contribution canadienne au James Webb Telescope.

La Figure 2-7 présente les proportions du montant du financement octroyé par 1’ Agence spatiale
canadienne dans le cadre de contrats, subventions et contributions aux différentes organisations
canadiennes de 2003 a 2012. Le détail des contrats et de ses récipiendaires n’était que partiel
donc ces donnees sont ici présentées sous forme agregée afin de prendre connaissance des types
d’organisations financés. On constate que la grande majorité du financement est destiné aux
entreprises privées, ensuite les organisations gouvernementales dans le cadre d’entente de
collaboration (ex. Memorandum of Understanding (MOU)) et les universités obtiennent en

moyenne 8 % du financement, selon les années.
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Figure 2-7: Proportion du financement octroyé aux différents types d’organisations canadiennes
*Autres = écoles secondaires, associations et autres. Source de données : ASC

2.3.2 Collaborations

Les mécanismes de collaboration du secteur spatial sont le coeur méme de cette thése. Aucune
étude n’a ¢été publiée jusqu’a présent avec pour objectif de qualifier et de quantifier les pratiques
collaboratives dans le secteur spatial au Canada, mis a part quelques histoires a succes. Les
interactions entre les acteurs spatiaux canadiens et méme internationaux sont primordiales, voire
méme encouragées par les différentes instances gouvernementales ainsi que les experts du milieu.
Les collaborations dans le secteur spatial sont bien souvent sous-entendues et connues du réseau

fermé que forment les acteurs ceuvrant dans le milieu. Elles ne sont donc pas facilement
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observables et c’est pourquoi elles feront 1’objet de cette thése. Notons tout de méme que tout
récemment, 1’étude de Eito-Brun et Rodriguez (2016) a utilisé la bibliométrie et les réseaux pour
représenter les activités de recherche spatiale de 1’Agence spatiale européenne (ESA). La
littérature sur ce sujet est donc relativement limitée. Le théme le plus étudié est celui de la
collaboration internationale dans le cadre de projets et de missions d’exploration spatiale
(Shaffer, 2008; Dupas et Logsdon, 2006; Gomi (2005). Les agences spatiales, canadienne et
étrangeéres, ont en effet des politiques favorisant la collaboration internationale. Devant des
missions d’exploration d’envergure, les collaborations permettent la mise en commun de
ressources et d’expertise ainsi que le partage des risques. Cela dit, comme que mentionné dans la
Stratégie globale d’exploration qui fOt développée en 2006 par 14 agences spatiales, les
partenariats sont encouragés et privilégiés, mais jamais aux dépens des priorités et bénéfices que
chaque joueur poursuit. Le cadre de la politique spatiale canadienne abonde également dans ce
sens, faisant de la collaboration une priorité. Cependant, lorsque vient le temps de regarder la
nature et 1’état des collaborations au sein d’un écosysteme d’innovation spatiale a 1’échelle
nationale, les données se font rares. Dans un écosystéme d’innovation centré sur 1’entreprise, il
devient alors intéressant de connaitre les réseaux de collaborateurs impliquant le secteur privé.
Les données relatives aux collaborations dans le cadre de projets impliquant 1’industrie sont bien
souvent tenues secretes de par I’avantage compétitif que peuvent procurer les choix de
collaborateurs. Ainsi, plusieurs entreprises privées ne veulent pas partager ces informations.
L’ASC posseéde toutefois les informations et pourrait effectuer cette analyse a 1’interne. Du c6te
des collaborations pour la recherche impliquant le secteur universitaire, des données a I’ ASC sont
cumulées afin de présenter entre autres les partenaires des chercheurs bénéficiant de subventions.
Le détail de ces données n’est cependant pas non plus accessible a I’externe. Devant cette
impasse sur le manque d’information sur les habitudes de collaboration dans le secteur spatial

canadien, il en va de soi qu’une méthodologie se devait d’étre développée.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

Les collaborations dans le secteur spatial au Canada seront étudiées a I’aide de données
bibliométriques ainsi que de résultats d’un sondage. L’analyse bibliométrique a d’abord été
effectuée en observant les tendances pour trois eétudes de cas; ce choix méthodologique a permis
une analyse exploratoire spécifique a trois disciplines afin de faire ressortir les similitudes et
différences des divers champs d’activités spatiales et d’évaluer la pertinence de la méthode. En ce
qui concerne le sondage distribué aux acteurs canadiens du secteur spatial, il a permis de prendre
connaissance de facteurs ne pouvant étre mesurés avec la bibliométrie. Pour le sondage,
I’approche a été globale et les questionnaires ont été distribués aux auteurs des articles recensés
dans I’étude bibliométrique ainsi qu’aux chercheurs et entreprises privées connus de I’ASC, et ce
de tous les champs d’activités spatiales afin d’augmenter le nombre potentiel de répondants et

d’¢élargir I’application des résultats.

3.1 Bibliométrie

L’analyse bibliométrique s’est effectuée en deux temps. Il y a d’abord eu la recherche d’articles
et I’analyse subséquente de données bibliométriques. Par la suite, les réseaux de co-publication
ont été construits afin d’analyser quelques métriques supplémentaires en lien avec la structure des
réseaux de co-publication. Les paragraphes qui suivent expliquent le choix des trois études de
cas, la cueillette de données, les parametres bibliométriques mesurés ainsi que la construction des

réseaux et les métriques sous-jacentes et finalement 1’analyse statistique.

3.1.1 Etudes de cas

Trois études de cas ont été sélectionnées afin d’étudier les habitudes de collaboration dans le
cadre de la production et de la diffusion de connaissances dans le secteur spatial au Canada. Il
s’agit de I’observation de la Terre et plus précisément des activités liées a Radarsat, ensuite la
médecine spatiale et sciences de la vie et finalement la robotique spatiale. Ceux-ci ont été choisis
afin de faire ressortir les spécificités et différences qui existent au sein de ces différents domaines
d’activité du secteur spatial. Par exemple, I’observation de la Terre est un secteur qui peut étre
qualifié de mature, comparativement au marché de niche de la robotique spatiale. Le
développement de technologies radar et d’applications en observation de la Terre ainsi que

I’utilisation des données rassemblent un grand nombre de parties prenantes actives dans divers
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secteurs d’activité nécessitant 1’accés aux données satellitaires; les différents ministéres
canadiens, les universités et les entreprises sont concernés. Radarsat est également un programme
phare de ’ASC; les investissements liés a ce programme constituent une part importante de son
budget annuel et lui confeére également une position stratégique a 1’international avec le
développement de 1’expertise en radar. Notons également que la participation a différents groupes
internationaux dont la Charte internationale espace et catastrophes majeures positionne le Canada
comme partenaire de premier plan en rendant accessible les images de Radarsat a des fins
humanitaires. En ce qui concerne plus spécialement la discipline de la robotique spatiale, le
Canada tente de maintenir sa position de meneur afin de contribuer aux prochaines missions
d’exploration. Le bras canadien est certes devenu une icone du Canada dans I’espace. Ce
domaine est plus orienté vers I’industrie, principale récipiendaire du financement de I’ASC. Des
entreprises canadiennes, dont MDA, sont reconnues internationalement pour leur expertise dans
ce secteur d’activité. Des investissements massifs par le passé ont permis au Canada de
démontrer leur intention a demeurer un acteur important en robotique spatiale. Finalement, le
marché de la médecine spatiale et des sciences de la vie est beaucoup plus limité et davantage axé
sur la recherche sur la Station spatiale et des activités terrestres similaires. En raison de la nature
des activités sur la Station spatiale internationale, la collaboration internationale joue également
un réle important, et ce en comparaison avec les deux autres études de cas. Le Canada a démontré
son intention de poursuivre ses activités avec la prolongation de la présence canadienne a bord de
la Station spatiale internationale et les investissements en recherche liés a la santé dans I’espace
et les bénéfices terrestres. De par la nature des activités de la Station spatiale, les collaborations
internationales sont activités courantes. Ce domaine a une forte composante recherche avec des
joueurs universitaires; on dénote cependant une volonté de I’ASC d’intégrer de plus en plus de
composantes technologiques (systemes dédiés a la recherche et aux opérations médicales), qui ira

éventuellement susciter davantage la contribution de 1’industrie.

Bref, les caractéristiques de ces trois disciplines, comme la maturité du domaine d’activité, les
investissements du gouvernement, les activités de niche ainsi que le role d’organisations
étrangéres, différent pour ces études de cas, ce qui permettra sans doute de dénoter certains
facteurs prédominant pour chaque discipline étudiée. Ces trois secteurs d’activités ont également
une importance pour le Canada et figurent parmi certaines priorités. De plus, une étude globale
aurait été difficile considérant la multiplicité des activités et des domaines de spécialisation. 1l a
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donc été préférable de concentrer les observations autour de trois disciplines afin d’explorer le

plein potentiel des méthodes ici proposées.

Phases 1 : Article et liens de collaborations

La base de données utilisee pour la recherche bibliométrique et la construction de réseaux de co-
publication est Scopus, d’Elsevier. Les documents collectés incluent les articles, les notes de
recherches et les articles de conférences. Il existe deux bases de données privilégiées par les
chercheurs pour 1’analyse bibliométrique, soit Scopus et Web of Science. Alors que la base de
données Scopus recense les articles de conférences, Web of Science ne recense que les articles
scientifiques. Scopus a donc été préféré puisque plusieurs acteurs du domaine spatial, dont entre
autres le secteur privé et I’ASC, présentent des articles a des conférences sans toutefois
démontrer le méme effort de publications dans des revues scientifiques. Ces deux types

d’organisations sont deux acteurs incontournables du secteur spatial.

Une recherche par mots-clés dans la base de données Scopus, a permis d’identifier les articles
inclus dans nos trois études de cas. Afin de valider les mots-clés et de décider d’une liste finale,
des essais ont été effectués avec la base de données dans 1’objectif d’identifier la présence de
faux-positifs. Une recherche par mots-clés trop spécifiques élimine des articles pertinents alors
qu’une recherche trop large inclut des articles non désirés. Dans ’optique d’optimiser les efforts
et la charge de travail, un juste milieu a été validé en éliminant le plus de faux-positifs et en ne
laissant de c6té qu’une petite partie d’articles ayant pu étre jugés pertinentS. Il y a donc une
marge d’erreur puisque les articles ne comprenant pas ces mots-clés ne seront pas inclus.
La requéte a toutefois été révisée maintes fois afin d’avoir des criteres les plus inclusifs
possible. Les mots-clés ont également été confirmés par des experts du secteur spatial. La liste de
mots-clés est présentée au Tableau 3.1. En plus des mots-clés, les articles retenus devaient
obligatoirement inclure un auteur affilié a une organisation canadienne, et ce afin d’étudier la
performance et 1’état des co-publications au Canada. Finalement, la recherche a été balisée de
2003 a 2012. L’analyse mettra en perspective deux périodes de cingq ans soit de 2003-2007 et
2008-2012.

Les métriques suivantes ont été utilisées pour I’analyse bibliométrique:

a. Nombre d’articles
b. Nombre d’auteurs et d’organisations
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¢. Nombre de liens de collaboration
d. Affiliation (% type de collaboration)

Tableau 3.1: Mots-clés utilisés pour la recherche bibliométrique avec Scopus

Etude de cas Mots-clés spécifiques a I’étude de cas

Observation de la
Terre — Radarsat

"Radarsat"

("space medicine” OR "space life science™ OR "microgravity" OR
"spaceflight” OR “international space station™ OR astronaut OR
"space biology" OR "space physiology" OR weightlessness OR
"space mission™) AND (life OR living OR health OR medicine OR
telehealth OR telemedicine OR biology OR physiology OR
"remote care” OR medical OR bed-rest OR bedrest OR "bed rest"
OR astronaut)

Meédecine spatiale et
sciences de la vie

Robotique spatiale | (space AND robotic) OR (rover and space)

Phase 2 : Réseaux de co-publication

Dans un deuxiéme temps, des réseaux de co-publication furent construits a partir des résultats
bibliométriques obtenus. Les réseaux ont permis de faire ressortir des éléments de collaborations
entre les différentes organisations et auteurs. Les réseaux de co-publication seront présentés par
organisations et par auteurs pour chacune des périodes étudiées, soit 2003-2007 et 2008-2012

afin d’observer 1’évolution d’une période a I’autre.

Les données bibliométriques ont été importées dans le logiciel libre NodeXL (Basic Excel
Template 2014), utilisé pour présenter les réseaux et calculer certaines métriques descriptives.
Les nceuds représentent les auteurs ou les organisations auxquelles sont affiliés ces auteurs et les
liens entre eux représentent un lien de co-publication. L épaisseur des traits liant deux nceuds est
proportionnelle & la fréquence de collaboration. La taille des nceuds est proportionnelle au
nombre d’articles afin de démontrer le niveau de productivité. Afin de faciliter la visualisation,
I’organisation des données a été genérée sous forme de communauté, présentée selon les affinites
de regroupement avec 1’algorithme Clauset-Newman-Moore (Clauset et al., 2004). Un code de

couleur a été déterminé pour chaque type d’organisation et la forme du nceud correspond au pays
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d’origine de ’organisation ou de I’affiliation de I’auteur. Une légende est présentée au bas de

chaque réseau.

Les indicateurs de performance et de centralité, tout comme les mesures de structure de réseau,
ne sont présentés que pour 1’analyse par auteur. Ce choix méthodologique est basé sur le désir
d’observer les habitudes de co-publications au niveau micro, soit au niveau des individus plutot

que des organisations.
Mesures de performance

Les indicateurs mesurant la performance scientifique utilisée dans le cadre de cette étude furent
les suivants: nombre d’articles, nombre de liens de collaborations et le nombre de citations. Il est
sous-entendu qu’un chercheur obtient de la visibilité lorsque ses articles sont cités; les citations
deviennent donc en quelque sorte un indicateur servant a quantifier et qualifier le travail d’un
auteur (Lehmann et al. 2006, 2008).

Mesures de centralité

Parmi les indicateurs utilisés dans 1’analyse de réseaux sociaux, les mesures de centralité
permettent d’identifier a quel point un nceud, dans ce cas-Ci un auteur, est central par rapport au
reste du réseau. Les mesures de centralité utilisées dans cette étude sont ’intermédiarité, le degré
de centralité, le coefficient de clique et PageRank. Elles ont été calculées a partir du logiciel
NodeXL. Ces mesures sont définies comme suit:

e L’intermédiarité est une moyenne de tous les chemins les plus courts d’un nceud. Une
valeur ¢levée indique que I’auteur joue un rdle important dans le flux d’information au
sein du réseau (Freeman, 1977). Le modéle théorique est défini comme suit, ou o est le
nombre total de chemins le plus court du nceud s au nceud t et o5 (v) le nombre de ces

chemins passant par v :

g(v) — Z Ust(v)

sevae st
e Le degré de centralité est un indicateur des connexions d’un auteur et permet d’identifier
ceux étant le mieux connectés au reste du réseau. Il représente le nombre total de liens
d’un nceud. Chung et Hossain (2009) I’ont défini comme un indicateur d’activité de

communication.
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e Le coefficient de clique indique le niveau de connectivité d’un auteur par rapport aux
nceuds voisins et permet d’identifier la possibilité de formation de clique avec ceux-Ci.
Une valeur élevée indique un haut niveau de connectivité et une faible valeur indique un
manque de connectivité aux nceuds voisins. Le coefficient de clique local pour un réseau
non dirigé, soit pour un neceud i, est calculé selon le modéle théorique suivant ou N; est le
voisinage du sommet i et ki pour chaque lien e entre les nceuds voisins ij (Watts et
Strogatz, 1998). Le coefficient global d’un réseau consiste en une moyenne des

coefficients de chaque nceud du réseau.

2|{ejk : vj,vn € Ni, e € E}|
ki (ki — 1) .

e PageRank est une mesure de I’importance d’un nceud selon le nombre et la qualité des
liens qu’il entretient (Altman et Tennenholtz, 2005). L’algorithme, d’abord utilisé
principalement par Google Search pour classer les pages web selon le nombre de cliques,
est de plus en plus utilisé en bibliométrie dans I’étude des réseaux sociaux. Le modéle
théorique, ou la valeur PageRank (PR) de u dépend de la valeur de PR de chaque v
contenu dans 1’ensemble B, contenant tous les liens avec u divisé par le nombre de liens

de v.

Mesure de structure de réseau

Les mesures de structure d’un réseau donnent une indication de cohésion du réseau. Parmi les
mesures de structure utilisées dans cette étude, notons la moyenne de la distance des chemins, le
diametre, la composante géante, le nombre de composantes isolées et la modularité. Elles

peuvent étre définies comme suit :

e La moyenne de la distance des chemins est définie comme étant la distance moyenne
des chemins entre chaque paire de nceuds (Albert et Barabasi, 2002).
e Le diameétre represente la plus longue distance maximale entre chaque paire de nceuds

sur le chemin le plus court les séparant.
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e Le nombre de composantes isolées correspond aux nombres de regroupements de nceuds
connecteés isolés.

e La composante géante correspond au nombre de nceuds connectés faisant partie de la
composante isolée ayant le plus grand nombre de nceuds.

e La modularité mesure la qualité de regroupement et la division d’un réseau en sous-
groupe ou en grappe; une valeur élevée caractérise les réseaux avec une forte densité de
connexions au sein d’un méme groupe et une distance les séparant d’avec les autres

(Newman, 2006).

Structure de petit monde

Une structure de petit monde est un indicateur de réseau ou les nceuds sont fortement connectés
entre eux via un faible nombre d’intermédiaires (Watts, 1999). Afin de vérifier si un réseau a
cette configuration, il se doit de comparer le réseau actuel avec un réseau aléatoire comportant le
méme nombre de neeuds et de liens. De plus, une configuration de petit monde est caractérisée
par un ratio de clique plusieurs fois plus grand que 1 et un ratio de la distance moyenne des
chemins aux environs de 1. Les données utilisées ont été extraites du logiciel NodeXL pour les
réseaux des études de cas ainsi que pour des réseaux aléatoires comportant le méme nombre de
nceuds et de liens que le réseau auquel il était comparé. La formule suivante a été utilisée, ou Q
correspond a la valeur de petit monde, CC au coefficient de clique, PL la distance moyenne des
chemins, a au réseau actuel (étude de cas) et r au réseau aléatoire. Une haute valeur de Q indique

une forte tendance a la structure en petit monde (Watts et Strogatz, 1998).

CCa PLa

¢=Ter TR

Phase 3 : Analyses statistiques

L’analyse des matrices de corrélation de Pearson a d’abord été effectuée pour chaque réseau afin
de Vérifier les liaisons potentielles entre les différentes métriques. Les variables a I’étude sont les
mesures bibliométriques suivantes: nombre d’articles, le nombre de citations, le degré de
centralité, I’intermédiarité, le coefficient de clique et le PageRank, et ce pour la période 2003-
2007 et 2008-2012.

L’analyse statistique présentée a la section 3.4 Comparaison des disciplines spatiales avait pour

objectif d’analyser I’impact de certaines variables mesurées a la période 2003-2007 sur les
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résultats obtenus a la période 2008-2012 pour le nombre d’articles, le nombre de citations et
I’intermédiarité. Les variables indépendantes 2003-2007 sont les mesures bibliométriques telles
que le nombre d’articles, le nombre de citations, le degré de centralité, I’intermédiarité, le
coefficient de clique et le PageRank. Les variables dépendantes 2008-2012 sont les mesures
bibliométriques : le nombre d’articles et le nombre de citations et intermédiarité. Nous avons
appliqué le logarithme naturel + 1 aux variables d’articles et le nombre de citations. Quant a la
variable dépendante intermédiarité, nous 1I’avons binarisée puisque la moiti¢ des auteurs n’en ont
pas entre 2008-2012. Du coup, la nouvelle variable intermédiarité prenait la valeur 1 si les
chercheurs étaient intermédiaires durant la période sinon elle prenait la valeur 0.

Le Tableau 3.3 et le Tableau 3.3 présentent les variables indépendantes et les transformations
effectuées.

Tableau 3.2 Tableau récapitulatif des variables dépendantes et des transformations

Variables Transformation
Nombre d’articles 2008- | Valeur moyenne du nombre Ln(nb article moy 2008-2012
2012 d’articles pour la période 2008- +1)

2012
Nombre de citations 2008- | Valeur moyenne du nombre de Ln(nb citation moy 2008-2012
2012 citations pour la période 2008- +1)

2012

Intermédiarité 2008-2012 | Valeur moyenne de degré de
centralité pour la période 2008-

2012

dAvgnormintermediarite_37

Tableau 3.3 Tableau récapitulatif des variables indépendantes et des transformations

Variables Transformation
Nombre d’articles 2003- Valeur moyenne du nombre Ln(nb article moy 2008-
2007 d’articles pour la période 2003-2007 | 2012 +1)

Nombre de citations 2003-
2007

Valeur moyenne du nombre de
citations pour la période 2003-2007

Ln(nb citation moy 2008-
2012 +1)

Degré de centralité 2003-
2007

Valeur moyenne de degré de
centralité pour la période 2003-2007

Ln(1000 x Degré moy pour
2003-2007+1)

Intermédiarité 2003-2007

Valeur moyenne de degré de
centralité pour la période 2003-2007

dAvgnormintermediarite_37

Coefficient de clique
2003-2007

Valeur moyenne du coefficient de
clique pour la période 2003-2007

AvgClique_37

PageRank

Valeur moyenne du PageRank pour
la période 2003-2007

Ln(1000 x PageRank moy
pour 2003-2007+1)
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La régression linéaire a été utilisée pour les variables correspondant au nombre d’articles et
nombre de citations étant donné la normalité et le caractere continue des variables dépendantes.
Quant a I’intermédiarité, la régression logistique a été utilisée, puisque nous tenterons d’expliquer

la probabilité d’augmenter ou réduire I’événement d’intermédiarité.

Les presupposés aux régressions ont été verifiés: les variables indépendantes (facteurs
explicatifs) sont indépendantes (peu de corrélations), de distributions normales et il y a absence
de multicolinéarité entre elles (VIF <=3) (Hair et al. 2009). L’outil Stata v.14 a été utilis€¢ pour

estimer les régressions.

Le modeéle théorique de régression linéaire multiple va comme suit :

Vi = Bo+ By xix + Boxip + -+ BpXip + &

Le modeéle théorique de régression logistique va comme suit :

P

— — — pBotBixjpit+Ppxipt
y = = e
1-P

P
1-P

In(y) = In (=) = Bo + Buxia + -+ By + &

3.2 Sondage

Les questionnaires ont couvert les habitudes de collaboration, les avantages et les barriéres a la
collaboration ainsi que I'impact du financement de ’ASC dans leurs projets de recherche et

d’innovation spatiales.

Phase 1 : Préparation du sondage

Deux questionnaires ont été construits, un pour les chercheurs universitaires canadiens et un autre
pour les entreprises privées canadiennes. Le choix des indicateurs fut principalement basé sur la
littérature. Les experts en spatial ont également été consultés afin de valider et aussi aider a

construire les questions et réponses en fonction des réalités du secteur spatial. De plus, les
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guestionnaires ont été prétestés auprés de six experts des secteurs universitaire, industriel et
gouvernemental afin d’obtenir des rétroactions quant a la clarté et la pertinence des questions et
des échelles utilisées. Parmi les faits saillants ressortant de ces consultations, notons la
recommandation de I’ajout de la question sur les niveaux de maturité technologiques, 1’ajout de
choix de réponses en lien avec ’acceés a I’espace et les requis de contrat ainsi que 1’omission de

questions relatives aux profits d’entreprises et d’identification spécifique de partenaires.

Les questionnaires sont disponibles aux annexes A et B. Chaque questionnaire est composé de 3
sections : 1-Renseignements généraux, qui porte sur les caractéristiques de 1’organisation ou de
I’individu et le secteur d’activité; 2-Collaboration, qui s’attarde aux pratiques collaboratives en
recherche et innovation, les avantages, les obstacles et les raisons de la collaboration, les
habitudes de protection et de partages d’information, de méme que les types de partenaires; et
finalement, 3-Contrats de 1’Agence spatiale canadienne (ASC), qui vise spécifiqguement les
répondants ayant été financés par I’ASC, le type de recherche et d’innovation, et les bénéfices

socioéconomiques en résultant.

Les questionnaires consistent en des questions a choix de réponses, incluant des échelles
nominales, des échelles de proportion ou ratio et des échelles d’intervalles numériques. Une
majorité de questions et choix de réponses et de variables étaient similaires pour les deux
questionnaires, celui des universités et celui des entreprises privées. Quelques différences ont été
volontairement insérées afin d’étre le plus spécifiques possible pour chacune des catégories

d’acteurs sondés, et ce suite a une consultation aupres d’experts du milieu et de I’ASC.

En ce qui concerne les questions a échelle ordinale en rapport avec le degré d’importance, le

niveau d’accord et la fréquence, les échelles de Likert a sept points d’ancrage sont utilisées:

e Degré d’importance : 1= extrémement peu important, 2= tres peu important, 3= peu
important, 4= neutre, 5= important, 6= trés important et 7= extrémement important;

e Niveau d’accord: 1= tout a fait en désaccord, 2= fortement en désaccord, 3= en
désaccord, 4= ni en désaccord ni en accord, 5= en accord, 6= fortement en accord et 7=
tout a fait en accord;

e Pour les fréguences : 1= jamais, 2= rarement, 3= peu souvent, 4= parfois, 5= souvent, 6=
tres souvent et 7= toujours.

Certaines questions impliquaient une réponse de type binaire (oui ou non) en cochant les cases

applicables, des échelles nominales (ex. secteur d’activité, affiliation) et d’autres avec une

échelle discréte (ex. le nombre de brevets). De plus, la derniére section était a compléter
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seulement si le répondant affirmait avoir regu du financement de I’ASC dans les cinq derniéres

années.

Les questionnaires ont par la suite été transposés sur le site d’hébergement LimeSurvey, pour
rendre les questionnaires accessibles en ligne aux répondants. Le serveur était situé a
Polytechnique Montréal afin d’assurer contrdle et sécurité des données recueillies. Dix personnes
ont été sollicitées afin de tester le questionnaire en ligne et d’assurer le bon fonctionnement du
lien vers le sondage, I’apparence des différentes sections et le contenu du questionnaire. Selon les
commentaires recgus, certaines questions ont éte simplifiées et des définitions ajoutées. La durée
du sondage était entre 25 et 45 minutes, selon les participants. L’option de sauvegarde afin de
permettre aux futurs répondants de compléter le sondage a un temps ultérieur a été ajoutée afin de
limiter le biais potentiel de la fatigue du répondant. En préparation a ’envoi des sondages, deux
bases de données ont été utilisées : tout d’abord, les adresses courriel des auteurs affiliés aux
organisations canadiennes recensés dans la recherche bibliométrique ont été compilées via une
recherche sur internet, par la suite, une liste a été fournie par 1’ Agence spatiale canadienne afin de
rejoindre des acteurs du secteur spatial n’ayant pas été identifié lors de la recherche
bibliométrique. Il faut ajouter que suite & une demande de I’Agence spatiale canadienne, les
acteurs des organisations gouvernementales n’ont pas été sollicités, ceci étant basé sur leurs
requétes infructueuses a obtenir de I’information sur les implications en spatial de ces

organisations.

Phase 2 : Cueillette de données

Une méthode échantillonnale non probabiliste (méthode de convenance) a été préconisée puisque
la population n’était pas connue. Un premier courriel a été envoyé aux répondants potentiels
identifiés dans les deux bases de données, le 23 février 2015. Ce courriel leur expliquait la nature
et les objectifs de 1’étude. Une lettre de support de I’Agence spatiale canadienne accompagnait
également ce courriel. Par la suite, un courriel contenant le lien vers le sondage leur a été
cheminé quelques heures aprés le premier courriel. La plateforme de sondage LimeSurvey permet
la sollicitation des répondants potentiels par courriel, par envoi automatisé, avec un identifiant
unique afin qu’aucun individu indésirable ne puisse accéder au questionnaire. Un premier
courriel de rappel a été envoyé deux semaines aprés 1’envoi du lien par courriel; un deuxiéme

rappel a été acheminé quatre semaines apres le premier rappel et un troisiéme un autre mois plus
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tard. Considérant la période estivale, une deuxiéme vague de questionnaire a été envoyée en
septembre 2015 puis un dernier rappel en octobre 2015. A noter que les analyses statistiques
(corrélations) ont permis de démontrer que le délai entre les deux collectes de données ne
présente aucun biais (ex. biais di a la non-réponse, biais histoire, etc.). Les données sont

conservees dans un serveur protégé a Polytechnique Montréal.
Répondants

Au total, nous avons acheminé le questionnaire a 533 auteurs provenant du secteur universitaire.
Il'y aeu 173 répondants qui n’ont pas été retenus, dii a une adresse courriel non fonctionnelle ou
en raison de leur statut d’étudiant ou d’assistant de recherche qui les rendaient inadmissibles au
sondage. En effet, le questionnaire s’adressait aux chercheurs universitaires occupant des postes
de professeurs, en raison de leur réle de meneur et décideur dans le choix de projets et de
collaborateurs. Sur les 360 répondants potentiels retenus, nous avons regu des réponses de 162
chercheurs universitaires : 51 réponses étaient incompletes et ont été rejetées, donc un total de
111 réponses furent retenues, soit un taux de réponse de 31 %. Du c6té du secteur privé, 149
entreprises ont recu le questionnaire et 70 d’entre elles ont répondu a 1’appel: 25 réponses étaient
incomplétes et furent rejetées alors que les 45 autres réponses ont été retenues, soit un taux de
réponse de 30 %. Dans I’ensemble, bien que le sondage prenait 45 minutes a compléter, nous
n’avons pas observé de réponses systématiques, c’est-a-dire un répondant qui aurait répondu

successivement les mémes réponses a toutes les questions.

Il est difficile de déterminer toutes les raisons de non-réponse. Une dizaine de courriels a été
recue de la part des répondants universitaires mentionnant qu’ils ne souhaitent pas répondre aux
questionnaires en raison de ’absence de projet spatial actuellement. Du c6té des entreprises
privées, 8 répondants ont témoigné du fait qu’ils avaient déja répondu a plusieurs, voire trop de
questionnaires et participé a plusieurs entrevues semi-dirigées avec des employés et contractuels
de ’ASC et qu’ils ne souhaitaient pas en compléter davantage. Cependant, il est impossible
d’extrapoler ces raisons a ’ensemble des répondants sondés qui n’ont pas complété le sondage.
Donc, considérant le nombre de répondants, il faut voir cette analyse comme un exercice a critere
exploratoire. Il n’en demeure pas moins que pour un tel exercice de sondage, le nombre de
répondants a surpris, positivement, plusieurs experts du spatial qui s’attendaient a un taux de

réponse plus faible.
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Phase 3 : Analyse statistique

Le logiciel SPSS v.24 a éte utilisé pour les analyses statistiques. Tout d’abord, des statistiques
descriptives ont été utilisées afin de décrire 1’échantillon. Pour les échelles ordinales, il a été
possible de compter le nombre d’éléments tel que I’effectif total et les tableaux de fréquences
ainsi que les statistiques descriptives telles que les moyennes, mode, écarts types, coefficient de
variation, etc. Les réeponses aux questions ouvertes ont été catégorisées a postériori et analysées
de facons qualitatives et quantitatives. Les variables étant mesurées par une échelle de Likert ont
été transformées en mode binaire ou les réponses 5, 6 et 7 prenaient la valeur de 1 et les autres (1,
2, 3, 4) prenaient la valeur de 0. Nous voulions connaitre la proportion des répondants se trouvant
au sommet de l’échelle. Par exemple, pour les échelles d’importance il s’agit de ceux qui
trouvaient le critére important, trés important ou extrémement important. C’est la méme idée pour
le niveau d’accord et la fréquence. Une analyse bivariée non paramétriqgue Mann-Whitney
(comparaison de moyenne pour groupes indépendants) a été effectuée afin de faire ressortir les
différences (corrélations) entre différents groupes : selon leur secteur d’activité (section 4.2 & 4.7)
ou chaque secteur fiit comparé a I’ensemble des autres secteurs confondus; et selon s’ils ont recu
du financement de I’ASC dans les cinq dernieres années par rapport a ceux n’en ayant pas recu
pour I’ensemble du questionnaire (section 4.8). Considérant le faible nombre de répondants, cette
méthode de comparaison a été préconisée puisqu’elle est plus robuste dans 1’approche

paramétrigue.

Pour le traitement statistique des questions relatives aux raisons de collaborer avec les
universités, les entreprises privées et les organisations gouvernementales, nous avons utilisé une
approche d’analyse factorielle, par analyse a composante principale (ACP) a rotation varimax,
avec pour objectif d’effectuer une réduction d’échelle (Hair et al., 2009). Etant donné peu de
littérature, I’objectif est de regrouper les items des raisons de collaborer en dimensions sous-
jacentes. La fiabilité des facteurs a été effectuée a I’aide des a de Cronbach. Tous les facteurs
présentés dans les tableaux 3.4 a 3.9 ont une fiabilité supérieure a 0,6. Les facteurs obtenus sont
calculés par la moyenne des items significatifs qui les composent. Les facteurs considéres ont été
calculés par la moyenne des items significatifs qui les composent. Afin de mesurer la convenance
de la solution factorielle proposée, le test de sphéricité de Bartlett devait étre inférieur a 0,05 afin
de s’assurer de I’absence de sphéricité de la solution proposée et confirmer 1’intérét de regrouper

les différents items en composante. De plus, I’indice d’adéquation factorielle Kaiser-Meyer-Olkin



49

(KMO), confirmant de la cohérence de la solution proposée, devait nécessairement étre égal ou
supeérieur & 0,60. Une valeur de KMO élevée indique une solution factorielle acceptable au point
de vue statistique. Considérant la nature exploratoire, nous avons identifié les items ayant un
score factoriel supérieur ou égal a 0,5 afin de nommer les facteurs (Hair et al., 2009). Cette
méthode statistique nous a permis de réduire les variables en un nombre limité de dimensions. Il
y a donc eu trois séries d’analyse pour chacun des questionnaires, soit pour les raisons sous-
jacentes aux collaborations avec les universités, avec les entreprises privées et avec les

organisations gouvernementales.

Tout d’abord, pour les raisons de collaborer avec les universités, nous avons obtenu les
dimensions suivantes pour les répondants universitaires (Tableau 3.4) et ensuite les répondants
du secteur privé (Tableau 3.5). Il y a trois dimensions qui sont ressorties pour les répondants
universitaires, soit les aspects de nouveaute, de réseau et d’expertise, avec un indicateur de
fiabilité de 0,76, 0,65 et 0,61. La solution factorielle capture 74 % de la variance. Pour les
répondants industriels, deux dimensions ont été trouvées en lien avec leurs raisons de collaborer
avec les universitaires, soit les raisons liées aux connaissances de la recherche et ensuite les
aspects de nouveautés et de partage des colts, avec un indice de fiabilité de 0,89 et 0,89. La

solution factorielle capture 58 % de la variance.

Tableau 3.4: ACP sur les raisons de collaborer avec les universités pour les répondants

universitaires

Dimensions retenues

Variables Nouveauté Réseau Expertise
Accés connaissances 0.8014 0.0171 0.1996
Accés données 0.8315 0.3601 -0.0487
Nouveaux projets 0.6206 0.1405 -0.3066
Augmenter 1’étendue de la recherche 0.4248 -0.5369 0.1038
Visibilité 0.2103 0.8264 0.2776
Réseau 0.1764 0.8686 0.0013
Acces chercheur renom -0.1078 0.2091 0.8600
Accés PHQ 0.3681 -0.0547 0.6574
KMO : 0.6127

% var 0.2226 0.1981 0.1403
Y%var cumm. 0.2226 0.4207 0.7409
Cronbach Alpha 0.7578 0.6544 0.6130
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Tableau 3.5: ACP sur les raisons de collaborer avec les universités pour les répondants du secteur

privé

Dimensions retenues
Variables Connaissance de la recherche Nouveauté et colt
AcCCces connaissances 0.7610 0.1098
Acces chercheur de renom 0.7971 0.1886
Acces aux étudiants 0.8085 0.2606
Accés expertise 0.9331 0.2037
Solution technique 0.7478 0.0641
Partage des codts 0.0639 0.8359
Acces nouveaux projets 0.2075 0.8080
Acceés données 0.2946 0.6893
Acces propriété intellectuelle 0.4026 0.5882
Nouveau secteur d'activité 0.1880 0.8881
KMO 0.7156
% var 0.3052 0.2743
%var cumm. 0.3052 0.5795
Cronbach Alpha 0.8945 0.8898

Par la suite, en ce qui concerne les raisons de collaborer avec les entreprises privées, nous avons
obtenu les dimensions suivantes pour les répondants universitaires (Tableau 3.6) et du secteur
privé (Tableau 3.7). Trois dimensions furent retenues pour les répondants universitaires : d’abord
les variables s’attardant aux aspects d’application pratique de la recherche, 1’accés aux marchés et
les possibilités de transferts; par la suite, la deuxieme dimension concerne les aspects d’expertise;
et finalement, la troisieme concerne les contrats et 1’accés a 1’espace. Les indices de fiabilité ont
été respectivement 0,87, 0,75, et 0,71. La solution factorielle capture 68 % de la variance. Pour ce
qui est des répondants du secteur privé, trois dimensions ont également été retenues, soit d’abord
les variables liées aux nouvelles opportunités, ensuite 1’accés aux acteurs et réseau, et finalement
I’acces a ’expertise, avec I’indice de fiabilité de 0,93, 0,86 et 0,82. La solution factorielle capture

68 % de la variance.
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Tableau 3.6: ACP sur les raisons de collaborer avec le secteur privé pour les répondants

universitaires

Dimensions retenues
Recherche pratique, s
Variables acces aux m[?arch(gs et Expertise Contrlzf\;:;atczcces a
transferts

Exposer étudiant a probleme pratique 0.8200 0.0011 0.0225
Augmenter connaissance industrie 0.8077 -0.2046 0.3042
Application pratique de la recherche 0.8120 0.0566 0.2385
Opportunité de breveter 0.6511 0.1156 0.2234
Visibilité 0.7724 0.1862 0.1785
Accés aux marchés 0.7374 0.0626 -0.0509
Acces PHQ 0.1539 0.8923 0.0296
Acces équipement infrastructure -0.2357 0.7444 0.3090
Accés expertise 0.0468 0.8232 -0.1582
Acceés financement 0.4370 -0.0190 0.6882
Requis pour un contrat 0.1865 -0.0891 0.8544
Accés a l'espace 0.0550 0.2632 0.7630
KMO 0.6454

% var 0.3216 0.1836 0.1785

%var cumm. 0.3216 0.5051 0.6836
Cronbach Alpha 0.8683 0.7545 0.7139

Tableau 3.7: ACP sur les raisons de collaborer avec le secteur privé des répondants du secteur
privé

Dimensions retenues
Variables Nouvelles opportunités Acces acteurs Expertise
Accés nouveaux projets 0.8844 0.2019 0.0623
Acceés nouveaux marché 0.8975 0.2856 -0.0329
Nouveau secteur d'activité 0.9572 0.1696 -0.0802
Commercialisation 0.562 0.4721 0.2965
Requis pour contrat 0.1001 0.5391 0.096
Accés réseau 0.2629 0.8033 0.3146
Augmenter compétitivité 0.4032 0.7968 0.0397
Acces utilisateur 0.1485 0.7489 -0.0564
Visibilité 0.2824 0.7531 0.0371
Partager les risques 0.2954 -0.0451 0.7357
Acces expertise -0.0769 0.0907 0.9454
Accés PHQ -0.1356 0.1003 0.9279
Accés propriété intellectuelle 0.4379 0.1748 0.5806
kmo 0.6371
% var 0.2495 0.2246 0.2034
Y%var cumm. 0.2495 0.4741 0.6774
Cronbach Alpha 0.9284 0.8632 0.8172
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Les dimensions retenues pour les raisons de collaborer avec les organisations gouvernements sont
présentées ci-dessous, d’abord pour les répondants universitaires (Tableau 3.8) et ensuite pour les
répondants du secteur privé (Tableau 3.9). Tout d’abord, les deux dimensions retenues pour les
répondants universitaires furent d’abord 1’acces aux réseaux et les transferts et ensuite 1’acces aux
ressources (PHQ, infrastructure, expertise et données). L’indice de fiabilité fut respectivement
0,86 et 0,73. La solution factorielle capture 54 % de la variance. Quant aux répondants de
I’industrie nous avons trouveé quatre dimensions, soient: la nouveauté, les infrastructures et
I’expertise, ressources financiéres et risques ainsi que les données et la PI. Les indices de
fiabilités furent pour ces dimensions 0,89, 0,88, 0,79 et 0,65. La solution capture 79 % de la

variance.

Tableau 3.8: ACP sur les raisons de collaborer avec le gouvernement pour les répondants

universitaires

Dimensions retenues

Variables Acces réseaux et transferts ACCES aux ressources
Effectuer des transferts 0.7126 0.2138
Acces utilisateur 0.8392 0.0672
Visibilité 0.8098 0.0124
Besoins du gouvernement 0.8650 -0.0392
Acces réseau 0.7375 0.3300
Accés PHQ -0.1537 0.8254
Accés équipement et infrastructure 0.0712 0.7571
Accés expertise 0.2454 0.7616
Acces données 0.4040 0.6617
KMO 0.6077

% var 0.3194 0.2218
%var cumm. 0.3194 0.5412
Cronbach Alpha 0.8609 0.7283
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Tableau 3.9: ACP sur les raisons de collaborer avec le gouvernement des répondants du secteur

privé
Dimensions retenues

Ressources
Variables Nouveauté Infrastructure et expertise ~ financieres  Données et PI

et risques
Acceés nouveaux projets 0.7943 0.1399 0.2397 0.2198
Acces nouveaux marché 0.9587 -0.0531 0.143 0.0315
Nouveau secteur d'activité 0.9372 -0.0596 0.1467 0.0053
Acces nouveaux marché 0.9587 -0.0531 0.143 0.0315
Nouveau secteur d'activité 0.9372 -0.0596 0.1467 0.0053
Acces équipement et infrastructure 0.2064 0.7905 0.0809 -0.1936
Acceés PHQ -0.0306 0.9278 0.126 0.2284
Accés expertise -0.0217 0.9208 0.1421 0.2475
Accés ressources financiéres 0.2222 -0.0524 0.8669 0.1747
Partager les risques 0.0675 0.2745 0.8478 -0.2324
Développement technologique 0.2256 0.389 0.6965 0.2259
Acces propriété intellectuelle 0.0473 0.2926 0.0802 0.7719
Accés données 0.3173 0.1749 -0.0008 0.7952
KMO 0.6124
% var 0.2832 0.2139 0.1628 0.1292
%var cumm. 0.2832 0.4971 0.6599 0.7891
Cronbach Alpha 0.8931 0.8799 0.7908 0.6493

Finalement, pour expliquer I’intensité de la collaboration avec les différents partenaires par
rapport aux raisons de collaborer, nous avons effectué des régressions linéaires multiples pas-a-
pas a rebours. Considérant la nature continue des variables dépendantes (intensité de la
collaboration) ainsi que la normalité et I’indépendance des variables indépendantes (facteurs
identifiés aux tableaux 3.4 a 3.9), cette méthode a été utilisée pour tenter de trouver d’une part les
meilleures raisons de collaborer et d’autre part d’expliquer la variation de la collaboration. Afin
de trouver les déterminants qui contribuent aux raisons de collaborer, les présupposés de base ont
été vérifies (Hair et al., 2009), tels que:

e La normalité de variables explicatives par les indices de coefficients d’asymétrie
(skewness) et d’aplatissement (kurtosis). Ils étaient proches de zéro et quelques fois dans

les limites acceptables (-1.5, 1.5).

e L’indépendance des variables explicatives par la matrice de corrélations. Toutes les
variables explicatives ne présentent pas de corrélations supérieures a 0.5 ou inférieures a -
0.5.
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e Finalement, I’absence de multicolinéarité par 1’indice de facteur d’inflation de la variance

(Variance Inflation Factor, VIF) qui n’excéde jamais 3 (VIF<3).

Le modele théorique de régression linéaire multiple va comme suit :
Vi = Bo+ B xin+ Baxip + -+ ﬁpxip + &

Pour trouver les dimensions qui augmentent la probabilité de fortement collaborer, nous avons
utilisé une régression logistique pas-a-pas a rebours. Les variables (fréquences de collaborations)
dépendantes de collaborations ont été transformées en mode binaire ou la réponse sur 1’échelle de
Likert de 1 a 7, ceux qui collaborent fréquemment (5, 6, 7) prenaient la valeur de 1 et les autres
(1, 2, 3, 4) prenait la valeur de 0. Nous étions intéressés a trouver les déterminants qui font
augmenter ou réduire la probabilité de beaucoup collaborer. Egalement, pour trouver les
meilleures dimensions potentielles qui pourraient expliquer la probabilité de beaucoup collaborer
en fonction du financement recu de 1I’ASC, nous avons également fait des régressions logistiques
pas-a-pas a rebours. Les variables dépendantes étant sous forme binaire, la régression logistique
permet d’expliquer la probabilité d’augmenter ou réduire 1’événement qui prend la valeur de 1.
Les présupposées de normalité, d’indépendances et d’absence de multicolinéarité ont aussi été

vérifiées puisqu’il s’agit des mémes variables indépendantes.

Le modéle théorique de régression logistique va comme suit :

P

y= ——= eﬁo+ﬁ1xi1+'“+ﬁpxip+ &

1-P

P
1-P

In(y) = In(1=) = o+ Bua + -+ By + &

Les résultats obtenus et les analyses sont présentés dans les prochains chapitres. Tout d’abord
I’analyse bibliométrique des trois études de cas et la construction de réseaux font I’objet du

chapitre 3; par la suite, les résultats de sondage sont traités au chapitre 4.
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CHAPITRE 4 RESULTATS — ETUDES DE CAS

Ce chapitre présente les résultats de la recherche bibliométrique pour les trois études de cas. Les
données relatives aux publications (nombre, liens et type des collaborations) seront d’abord
analysées, et ce pour chaque organisation ainsi que pour chacun des auteurs. Les réseaux de co-
publication seront présentés et les métriques sous-jacentes serviront a approfondir la
compréhension des dynamiques de collaboration dans le cadre de publications scientifiques; se
référer a la méthodologie pour une définition des métriques. Suite a 1’analyse de chacune des
études de cas, certaines mesures seront mises en comparaison afin d’observer les similitudes et

différences entre les trois champs d’activité étudiés.

4.1 Observation de la Terre — Radarsat

Depuis que I’homme a pu fabriquer des machines volantes, 1’observation de la Terre a fait partie
de ses préoccupations; on n’a qu’a penser a 1’utilisation des avions de reconnaissance, les ballons
météorologiques, aux satellites d’observation de la Terre. Les applications en ce sens sont
nombreuses, elles vont de 1’étude des sols a I’observation des phénoménes météorologiques, en
passant par la telé-épidémiologie et 1’étude de la couleur de I’océan. Les technologies
développées pour permettre 1’observation de ces phénomenes peuvent se catégoriser entre autres
par des instruments optiques et radars, la spécialité du Canada étant le radar avec sa flotte de
satellites Radarsat. Les méthodes d’observation de la Terre sont complémentaires et permettent
aux chercheurs, industriels, ministeres et autres agences gouvernementales de collecter les

données nécessaires a leurs activités.

Le Canada posséde une grande expertise dans cette discipline, spécialement en ce qui concerne
les satellites avec technologie radar, ainsi que le développement d’applications. Avec le
lancement de Radarsat en 1995, le Canada s’est installé parmi les chefs de file dans le domaine.
Radarsat-2 a quant a lui été lancé en 2007. Les données de Radarsat-1 et Radarsat-2 ont jusqu’a
ce jour servi a de multiples applications terrestres pour le Canada, mais également pour la
communauté internationale lorsqu’un pays fait la demande d’images Radarsat. Radarsat-1 étant
maintenant non-opérationnel, seul Radarsat-2 est disponible, en attente de la mise en service de la
Constellation Radarsat dont le lancement est prévu pour 2018. Le Canada n’a pu développer toute

la gamme de technologies en observation de la Terre et a di définir ses niches pour investir
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suffisamment de fagcon & conserver une position dominante dans ce domaine. Les organisations
canadiennes collaborent principalement avec les Américains (ex. CLOUDSAT, TERRA) et les

Européens (ex. Swarm et SMOS).

En ce qui concerne les domaines d’applications, un rapport de I’ASC produit en 2012 fait état des
multiples utilisations de données en observation de la Terre (Agence spatiale canadienne, 2012).
Parmi les applications mentionnées, notons entre autres 1’évaluation, la surveillance et la
cartographie de zones sinistrées suite a des désastres naturels, la télé-épidémiologie et
I’évaluation des risques pour la santé publique (ex. eaux contaminées), la surveillance des
changements climatiques, la surveillance maritime et la gestion de 1’écosystéme pour ne nommer
que quelques exemples. Les technologies radar et les activités de recherche et d’innovation en
vue de I’amélioration de la technologie ou du développement des applications permettent de
remplir des mandats importants de plusieurs parties prenantes, dont les départements
gouvernementaux provinciaux et fédéraux, les chercheurs universitaires et les entreprises privées

qui développent les technologies et les applications.

Données bibliométriques

Le secteur de 1’Observation de la Terre est un secteur d’activité en pleine expansion, et ce a
I’échelle mondiale; il est possible de I’observer via les investissements croissants des
gouvernements, mais également les efforts de recherche et d’innovation des secteurs privés et
universitaires. Les données bibliométriques abondent dans le méme sens avec une croissance du

nombre de publications a I’échelle mondiale, qui ont plus que doublé de 2003 a 2012.

4.1.1 Organisations

La collecte de données pour la requéte Scopus de Radarsat a permis d’identifier
124 organisations ayant publié sur le sujet pour la période 2003-2007 et 147 organisations pour
2008-2012. Le Tableau 4.1 permet de constater que pour chaque periode une majorité
d’organisations provient du secteur universitaire, suivi des secteurs industriel et gouvernemental.
A noter que certains articles sont comptés plusieurs fois puisque plusieurs organisations

collaborent sur plusieurs articles.
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Tableau 4.1: Nombre d’organisations, de publications et de liens de collaboration par type
d’organisation, Observation de la Terre - Radarsat

2003-2007 2008-2012
Canada Hors-Canada Canada Hors-Canada
Nborg Pub Liens | Nborg Nbpub Liens | Nborg Pub Liens | Nborg Nbpub Liens
Gouvernement 14 168 135 13 17 51 12 184 159 17 27 44
Université 25 91 85 30 46 84 36 121 141 44 87 139
Industrie 21 73 74 14 17 44 17 42 48 8 10 19
Autres 2 6 12 5 6 15 3 8 12 10 11 22
Total 62 245 333 62 49 194 68 249 360 79 85 224

Il est possible de constater que les organisations canadiennes représentent 50 % des organisations
totales ayant publié en 2003-2007 et 46 % en 2008-2012 également. Bien que les organisations
étrangeéres représentent une grande proportion des organisations recensées, elles ne sont toutefois
impliquées que dans une plus faible proportion d’articles, soit 20 % des articles en 2003-2007 et
34 % pour 2008-2012. Les collaborations avec 1’étranger semblent donc étre assez vari¢es
considérant le nombre de liens de ces organisations, mais seulement quelques organisations
accumulent des liens de co-publication récurrents avec des organisations canadiennes, ce qui a
pour conséquence de se traduire en un nombre élevé de liens de collaborations. De plus,
I’expertise canadienne se situe dans de moins nombreuses organisations différentes, mais est
certes plus productive, en raison du nombre de publications plus élevé. Le Tableau 4.2 présente le
pays d’origine des organisations. On remarque que pour les organisations étrangeres, une
majorité provient de 1’Europe, suivi des Etats-Unis. Ces résultats ne sont pas surprenants
considérant que le Canada est un partenaire de longue date des Etats-Unis dans le secteur spatial
et que les organisations et chercheurs canadiens ont un acces aux projets européens via 1’ Accord
de collaboration avec 1’Agence spatiale européenne. On remarque aussi que le nombre

d’organisations collaboratrices provenant de 1’Asie connait une augmentation considérable en

2008-2012.

Tableau 4.2: Provenance des organisations, Observation de la Terre - Radarsat

2003-2007 2008-2012

Canada

Europe

Etats-Unis

Amérique du Sud

Asie

Afrique et Moyen-Orient
Australie

Russie

Total

62
25
21
11

68
29
20
9
18
3
0
0
147
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Il est également intéressant de constater que la proportion d’articles en collaboration avec
I’étranger augmente en 2008-2012 au détriment des publications entre organisations canadiennes,
passant de 20 % en 2003-2007 a 34 % en 2008-2012. Le Tableau 4.3 présente le nombre de

publications.

Tableau 4.3: Nombre d’articles en collaboration avec des auteurs du Canada seulement et
incluant des auteurs internationaux, Observation de la Terre - Radarsat

2003-2007 2008-2012
Canada 196 164
International 49 85

Il semble aussi qu’avec les années d’utilisation de Radarsat-1 et de la diffusion des connaissances
de ses capacités, ainsi qu’avec le lancement de Radarsat-2, les organisations étrangeres ont
contribué davantage aux publications canadiennes a la seconde période. Toutefois, considérant
que Radarsat est un satellite canadien et que ’accés aux images n’est pas gratuit pour les
organisations et individus, il n’est pas surprenant d’obtenir un plus haut pourcentage de
publications entre organisations canadiennes seulement. Toutefois, dans le cadre d’ententes
particulieres comme la Charte internationale espace et catastrophes majeures, ou via certains
accords de collaborations ou programmes gouvernementaux canadiens, il est possible d’accéder a
des images sans colit additionnel; n’en reste pas moins que si I’on compare a certains satellites
d’observation américains qui offrent des images gratuitement, I’acceés aux images Radarsat est

beaucoup plus difficile.

Si ’on se concentre sur les organisations canadiennes, il y a une plus grande diversité
d’organisations universitaires comparativement aux nombres d’organisations gouvernementales
ou d’entreprises privées. Les organisations gouvernementales quant & elles, bien qu’elles aient
produit le plus grand nombre d’articles, les efforts se concentrent dans 14 organisations. Par
conséquent, on observe également un plus grand nombre de liens de collaborations pour celles-ci.
Bien évidemment, considérant les priorités des agences et ministéres gouvernementaux, il n’est
pas surprenant d’observer un plus petit nombre d’organisations gouvernementales par rapport
aux organisations universitaires. Les détails par rapport aux organisations les plus productives

seront présentés un peu plus loin dans cette section.
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La Figure 4-1 et la Figure 4-2 présentent les réseaux de co-publication des organisations. 1l est
possible de remarquer que les interactions entre les différentes communautés augmentent a la
deuxieme période. On remarque qu’il y a également trés peu de regroupement isolé: 9
communautés isolées les unes des autres en 2003-2007, dont la plus grande composante
connectée, soit la composante principale, regroupe 109 organisations et pour 2008-2012, 14
communautés isolées dont la plus grande inclus 123 organisations. Cependant, certaines
organisations seulement sont responsables de ces liens intercommunautés. De plus, ces
organisations servant de ponts se démarquent par leur nombre de publications élevé puisqu’on
constate que ces organisations ont un nceud de taille plus grande que la moyenne des nceuds de
ces réseaux. Afin d’observer ces super-connecteurs qui lient les différentes communautés pour la
période 2003-2007, on remarque que celles avec un haut degré de centralité (un grand nombre de
liens de collaborations) jouent un réle critique pour lier ces communautés. En effet, lorsqu’on
retire les 9 organisations qui contiennent 10 liens collaboratifs ou plus, le réseau se démantele
alors compléetement Il y a donc 9 super-connecteurs qui maintiennent en place ce grand réseau
connecté : 5 organisations gouvernementales (Ressources naturelles Canada, Agence spatiale
canadienne, Environnement Canada, Agriculture et agroalimentaire Canada et DRDC), 2
entreprises privées (MDA et Viasat), une organisation universitaire (INRS) et une organisation
sans but lucratif (CCORE). En ce qui concerne maintenant les super-connecteurs pour la seconde
période, on dénote 11 organisations qui contiennent 10 liens collaboratifs ou plus, et si on les
retire du réseau, le réseau se déconstruit laissant des communautés toutes isolées les unes des
autres. Il y a donc 11 super-connecteurs qui maintiennent en place ce grand réseau connecté : 6
organisations gouvernementales (Ressources naturelles Canada, Agence spatiale canadienne,
Environnement Canada, Agriculture et agroalimentaire Canada, Péches et océans Canada et
DRDC), 1 entreprise privée (MDA) ainsi que 4 organisations universitaires (2 canadiennes :
INRS et Université du Manitoba; 2 étrangéres Université de Rennes et Chinese Academy of
Science). Les institutions universitaires semblent donc jouer un role plus important dans la
seconde periode. Il est ainsi possible d’avancer que les organisations suivantes jouent un role clé
dans le maintien d’une communauté connectée de 2003 & 2012, étant des super-connecteurs pour
les deux périodes: Ressources naturelles Canada, 1’ Agence spatiale canadienne, Environnement
Canada, Agriculture et agroalimentaire Canada, la DRDC, MDA et I’'INRS. Nous avons d’un

coté les deux organisations responsables du développement de la technologie, soit 1’Agence
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spatiale canadienne et I’entreprise MDA, et de I’autre coté les utilisateurs avec 4 organisations

gouvernementales et I'INRS.

Radarsat 2003-2007

Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune  Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel 4 la fréquence de collaboration

Figure 4-1: Réseaux de co-publication Radarsat des organisations 2003-2007
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Radarsat 2008-2012
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Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune  Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie

Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les nceuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-2: Réseaux de co-publication Radarsat des organisations 2008-2012

Il est possible de constater également que certaines collaborations sont récurrentes, représentées

dans le réseau par I’épaisseur des traits entre deux nceuds. Un bon nombre d’entre elles existent

entre les organisations les plus productives ainsi que les super-connecteurs. Les organisations qui

contribuent au maintien du réseau connecté établissent de forts liens entre elles et contribuent a

un nceud central fort de ses multiples collaborations. Parmi les plus nombreuses en 2003-2007,

notons 11 collaborations entre 1’ Agence spatiale canadienne et MDA, 8 entre 1’Agence spatiale

canadienne et Ressources naturelles Canada, 7 entre Péches et océans Canada et la Chinese
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Academy of Science et finalement 5 entre Ressources naturelles Canada et Noetix Research Inc.
Pour la période 2008-2012, notons encore 1’Agence spatiale canadienne avec Ressources
naturelles Canada (8 collaborations), I’Université de Calgary avec Ressources naturelles Canada
(6 collaborations), Péches et océans Canada et la Chinese Academy of Science (6 collaborations).
On dénote ainsi que plusieurs collaborations récurrentes perdurent dans le temps et implique
diverses organisations se joignant a eux au fil du temps, renforcant le concept de réle central de

ces organisations servant d’intermédiaire dans le flux de connaissances.

Tel que mentionné précédemment, la recension des publications Radarsat démontre une
prédominance pour les publications impliquant des organisations gouvernementales. Dans leurs
réseaux de co-publication, certaines d’entre elles jouent un role important dans la liaison des
différentes communautés. Lorsqu’on s’attarde sur les organisations les plus productives, encore
une fois les organisations gouvernementales ressortent du lot. Le Tableau 4.4 présente les dix

organisations les plus productives en termes du nombre de publications.

Tableau 4.4: Top 10 des Organisations les plus productives pour chaque période, Observation de
la Terre - Radarsat

2003-2007 Affiliation Provenance Nb pub Nb liens
Ressources naturelles Canada Gouvernement Canada 57 42
Agence spatiale canadienne Gouvernement Canada 40 22
MDA Industrie privée Canada 85 20
Environnement Canada Gouvernement Canada 28 21
INRS Université Canada 18 12
DRDC Gouvernement Canada 12 12
Université de Sherbrooke Université Canada 12 7
Agriculture et agroalimentaire Canada  Gouvernement Canada 11 14
Péches et océans Canada Gouvernement Canada 10 9
University of Victoria Université Canada 8 5
2008-2012 Affiliation Provenance Nb pub Nb liens
Ressources naturelles Canada Gouvernement Canada 70 47
Agriculture et agroalimentaire Canada  Gouvernement Canada 25 14
Environnement Canada Gouvernement Canada 24 25
DRDC Gouvernement Canada 23 24
Péches et océans Canada Gouvernement Canada 18 17
MDA Industrie privée Canada 17 17
INRS Université Canada 15 20
Agence spatiale canadienne Gouvernement Canada 15 13
Chinese Academy of Sciences Université International 15 13
University of Waterloo Université Canada 13 6

Il n’est pas surprenant de remarquer la dominance d’organisations canadiennes. Comme
mentionné plus tot, une augmentation des publications impliquant des collaborateurs asiatiques a

été observee en 2008-2012 avec entre autres la Chinese Academy of Sciences qui figure parmi les
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organisations les plus productives. Les collaborations les plus fréquentes de cette organisation
chinoise sont effectuées avec des organisations gouvernementales canadiennes, soit Ressources

naturelles Canada et Péches et océans Canada.

En ce qui concerne plus précisément la période 2003-2007, on remarque que les organisations
gouvernementales ont plus de liens de collaboration et six d’entre elles figurent parmi les
organisations ayant le plus de publications. Ressources naturelles Canada, Environnement
Canada, 1I’Agence spatiale canadienne et I’entreprise privée MDA sont les quatre organisations
avec le plus de liens et de publications et ont une position centrale dans le réseau, bénéficiant de
liens avec de multiples collaborateurs différents. Ils forment d’ailleurs les principales grappes
(cluster) qu’on a pu observer dans le réseau de co-publication. L’Institut national de la recherche
scientifique (INRS) et I’Université de Sherbrooke sont les organisations universitaires les plus

actives dans ce créneau.

Si on s’attarde maintenant a la deuxiéme période, soit 2008-2012, on y remarquera que les
organisations gouvernementales représentent les 5 organisations ayant le plus publié, suivies de
MDA. En fait, I’ASC, qui était en 2° position en 2003-2007, occupe la 8° en termes de production
scientifique pour la période 2008-2012. L’INRS, I’Université de Waterloo et 1’Université de
Calgary sont les institutions universitaires les plus importantes pour cette période.

Bref, d’une période a I’autre, les auteurs affiliés a Ressources naturelles Canada (gouvernement)
dominent la production d’articles. L’ASC, DRDC, Environnement Canada et Agriculture et
agroalimentaire Canada sont aussi trés actifs. Ainsi, le gouvernement contribue au
développement d’une communauté de chercheurs publics autour d’une technologie commune. 11
est intéressant de dénoter que le nombre de publications de I’ASC est plus important pour la
premiére période (2° organisation la plus productive) que pour la deuxiéme (8° position); il en est
de méme pour D'entreprise privée MDA qui est considérablement plus productive dans la
premiére période. Il est donc intéressant de constater que les deux organisations spatiales
responsables du développement et des opérations de Radarsat laissent place aux utilisateurs de la
technologie; ceci tend a montrer que les usagers ont su augmenter leur production de

connaissances au-dela des deux chefs de fils spatial canadien.
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Types de collaborations

Finalement, la Figure 4-3 présente les types de collaborations au niveau des publications pour les
deux périodes examinées. Le chiffre indiqué a c6té de chaque type de collaboration représente le
nombre de publications. On remarque que pour 2003-2007, les collaborations entre organisations
gouvernementales sont les plus fréquentes (65 publications ou 26 %), tandis que pour 2008-2012,
ce sont les collaborations entre le secteur universitaire et le gouvernement qui prédominent
(71 publications ou 29 %), suivies de trés pres par les collaborations intergouvernementales
(69 publications ou 28 %). En genéral, le secteur privé (industrie) tend a collaborer avec le
gouvernement ou avec d’autres entreprises privées. Un nombre négligeable de collaborations
impliquent les trois secteurs (université-industrie-gouvernement); le modele de la triple hélice ne
se reflete donc pas dans les publications. 1l est toutefois important de rappeler que les
publications ne représentent qu’un extrant particulier de la collaboration. On ne peut donc pas
conclure & une lacune particuliére au niveau de la collaboration avec ces simples données. On
note aussi que le nombre de publications avec auteur unique (sans collaboration) a diminué de
2003-2007 a 2008-2012.

Les réseaux de co-publication font donc ressortir les aspects de cloisons avec des collaborations
principalement effectuées avec le méme type d’organisation. Bien que les co-publications entre
des auteurs gouvernementaux dominent en 2003-2007, un signe d’ouverture apparait en 2008-
2012 avec un début de décloisonnement qui semble se mettre en place : les collaborations
gouvernement-université deviennent plus fréquentes. Les auteurs du gouvernement semblent étre
un point de rencontre entre les universités et les entreprises privées. Cette dominance des
collaborations en cloisons est également observable dans les figures de réseaux de co-publication
présentées précédemment, ou la présentation sous forme de grappes selon les affinités de

collaborations démontre cette tendance.

Les liens entre les diverses organisations sont certes une lentille permettant d’analyser les
collaborations dans le cadre de co-publications. Cependant, différents groupes au sein de ces
organisations peuvent effectuer des travaux de natures différentes. Il devient alors intéressant de
s’attarder aux co-publications pour chacun des auteurs. La section qui suit mettra en lumiére les

réseaux de co-publications pour les auteurs.
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Observation de la Terre - Radarsat 2003-2007

Univ-Ind, 8

Univ-Ind-Gov,
9

Observation de la Terre - Radarsat 2008-2012

No Collab, 13

Univ-Ind, 8

Ind-Gov, 19

niv-Ind-Gov,
1

Figure 4-3: Types de collaborations, Observation de la Terre - Radarsat

4.1.2 Auteurs

La collecte de données a permis d’identifier 491 auteurs pour la période 2003-2007 et 523 auteurs
pour 2008-2012. Les résultats sont présentés au Tableau 4.5. 1l y a 140 auteurs qui ont publié
durant les deux périodes, avec une forte majorité d’entre eux étant affiliés & une organisation
canadienne. Sans prendre en compte le pays d’affiliation des auteurs, les données demontrent que

pour 2003-2007 une majorité d’auteurs provient du secteur gouvernemental, suivi des secteurs
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universitaire et industriel. En revanche, pour la période de 2008-2012, un plus grand nombre
d’auteurs provient du secteur universitaire. Il y a une augmentation de la diversité des chercheurs
universitaires dans ce domaine, avec une contribution notable des chercheurs étrangers. Les
auteurs du secteur gouvernemental représentent 41 % des auteurs ayant publié, ceux du secteur
universitaire a 33 % et le secteur industriel & 24 %. La catégorie « autres », qui inclut d’autres
organisations comme les organisations sans but lucratif (OSBL), associations, et hopitaux, etc.,
contribue de fagcon négligeable. Pour la période suivante, 2008-2012, le gouvernement regroupe
une proportion relativement similaire, avec 40 %, alors que la proportion d’auteurs du secteur
universitaire augmente a 41 % au détriment du secteur privé qui diminue & 12 %. L’augmentation

considérable de la contribution des chercheurs étrangers contribue grandement a cette tendance.

Tableau 4.5: Nombre d’auteurs et de publications par type d’organisations, Observation de la
Terre - Radarsat

2003-2007 2008-2012
Canada Hors-Canada Canada Hors-Canada

Auteurs Pub Auteurs Pub Auteurs Pub Auteurs Pub
Gouvernement 172 375 29 30 158 380 50 67
Université 119 215 42 64 132 240 100 165
Industrie 98 141 19 20 51 97 13 15
Autres 8 16 4 6 10 18 9 9
Total 397 245 94 49 351 249 172 85

Si I’on s’attarde aux auteurs canadiens, ceux-Ci représentent 81 % du nombre total d’auteurs en
2003-2007 et 67 % en 2008-2012. Il y a davantage d’auteurs affiliés a une organisation
gouvernementale, pour les deux périodes étudiées, mais on observe une légére diminution en
2008-2012. Les auteurs gouvernementaux canadiens dominent tout de méme pour les deux
périodes en matiere de production d’articles. En ce qui concerne le secteur privé canadien, le
nombre d’auteurs, tout comme le nombre de publications, diminue a la seconde période. On
observe donc encore une fois, tout comme ce fut le cas pour les données des organisations, une
diminution de la contribution des auteurs publiant sur les technologies satellitaires, et une
augmentation de I'intérét pour les publications concernant les applications et les utilisateurs de la

technologie.

Rappelons que les auteurs gouvernementaux maintiennent leur influence collaborative dans ce

secteur en raison du nombre de liens collaboratifs supérieur; il ne s’agit donc pas simplement
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d’un mouvement d’expertise, mais plutdt du développement d’'une communauté de chercheurs du

domaine public autour d’une technologie commune.

Le Tableau 4.6 présente la répartition des auteurs par pays d’origine de 1’organisation a laquelle
ils sont affiliés. Pour la période 2003-2007, on remarque que 8 % des auteurs proviennent de
I’Europe, 5 % des Etats-Unis. Les autres régions ont des pourcentages négligeables. Pour ce qui
est de la période 2008-2012, la proportion d’auteurs du Canada diminue au profit de 1’Europe
(10 %), des Etats-Unis (9 %), et de 1’ Asie (9 %). On assiste alors a une internationalisation de la

recherche autour de Radarsat.

Tableau 4.6: Nombre d’auteurs par pays d’origine des organisations d’affiliation, Observation de
la Terre - Radarsat

2003-2007 2008-2012

Canada 397 351
Etats-Unis 26 48
Europe 39 54
Amérique du Sud 15 19
Asie 12 49
Afrique et Moyen-Orient 1 2

Australie 1 0

Russie 0 0

Total 491 523

La Figure 4-4 et la Figure 4-5 présentent les réseaux de co-publication ou chaque nceud
représente un auteur. Les astérisques indiquent les super-connecteurs qui lient ensemble plusieurs

composantes du réseau.
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Radarsat 2003-2007

Légende

Type d’organisation Pays

Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie

Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud

Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune  Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie

Mauve  Autres Triangle plein  Russie

Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les nceuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-4: Réseaux de co-publication Radarsat des auteurs 2003-2007
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Radarsat 2008-2012

Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune  Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel i la fréquence de collaboration

Figure 4-5: Réseaux de co-publication Radarsat des auteurs 2008-2012

Pour ces réseaux, les super-connecteurs se caractérisent par un haut niveau d’intermédiarité ainsi
qu’un haut degré de centralité. Pour 2003-2007, 13 des 16 super-connecteurs sont affiliés au
gouvernement canadien et les 3 autres du secteur universitaire au Canada. Pour 2008-2012, parmi
les 14 super-connecteurs on dénote 8 auteurs affiliés au gouvernement canadien, 1 auteur affilié a
une université canadienne et 5 auteurs étrangers des secteurs universitaire et gouvernemental. On
remarque donc que pour les deux périodes le secteur gouvernemental occupe une place

importante dans la liaison des communautés ; ceux-ci publiant principalement sur utilisations
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d’images satellitaires en lien avec des priorités canadiennes. Leurs projets rejoignent bon nombre
de partenaires universitaires, gouvernementaux et industriels sur les enjeux de leur ministére. Il
est également intéressant de remarquer le réle plus important joué par des auteurs étrangers dans
le réseau 2008-2012 : leur nombre de publications et de liens de collaboration dans cette période
rassemble plusieurs auteurs canadiens dans divers projets liés a I’utilisation d’imageries

satellitaires.

Pour les deux périodes, les communautés les plus nombreuses sont en majorité du méme type
d’organisation, rappelant 1’observation de cloisonnement des organisations. Les liens de co-
publication récurrents (représentés par les traits plus foncés) sont moins importants pour la
deuxiéme période ce qui permet de croire a une plus grande diversité de collaboration, sachant
que les nombres de liens collaboratifs totaux n’ont pas diminué a cette deuxiéme période. Il y a
également 20 % moins de composantes isolées dans la deuxieme période : en 2003-2007, il y a
53 composantes distinctes avec une composante principale de 299 auteurs connectés; en 2008-
2012, il y en a 43 qui ne sont pas liées entre elles, dont la principale implique 309 auteurs.

D’aprés le Tableau 4.7, ’auteur ayant publié le plus en 2003-2007 est Bernier, affilié a I’INRS,
avec 18 publications. La représentation graphique du réseau illustre bien la nature de ses
collaborations, soit principalement avec le secteur universitaire. Les publications sont en lien
avec le développement d’applications et d’utilisation de I’imagerie satellitaires Radarsat. Parmi
les auteurs les plus productifs suivent Hawkins (Ressources naturelles Canada), avec 12
publications, Vachon (DRDC), avec 11 publications et Singhroy (Ressources naturelles Canada),
avec 10 publications. Ces trois auteurs font tous partie de la méme composante du réseau de co-
publication et les publications sont également orientées vers 1’utilisation d’images satellitaires
répondant a des priorités gouvernementales. Srivastava (ASC) arrive en quatrieme position avec
10 publications également, mais appartient a une autre communauté dont les publications qui en
découlent sont principalement de nature stratégique en lien avec des priorités gouvernementales.
Les autres auteurs les plus productifs proviennent d’institutions gouvernementales,
majoritairement inclus dans trois communautés. On note aussi que le nombre de publications
n’est pas toujours proportionnel au nombre de liens de collaboration. Certains auteurs comme
McNairn (Agriculture et Agri-Food Canada), et Gauthier (INRS) ont quant a eux moins de

publications, mais entretiennent davantage de liens avec un plus grand nombre de collaborateurs
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par publication. Finalement, la répartition des communauteés illustre clairement un cloisonnement

important des milieux gouvernemental, universitaire et industriel.

Pour la deuxiéme période étudiée, soit 2008-2012, 1’auteur ayant le plus publié est McNairn,
affilié a Agriculture et Agroalimentaire Canada et dont la communauté est aussi principalement
constituée de collaborations avec le secteur gouvernemental. La répartition des différentes
composantes démontre encore un cloisonnement des chercheurs au niveau gouvernemental,
universitaire et industriel, mais il semble y avoir un début d’ouverture, bien qu’encore en de

faibles proportions, et ce grace aux super-connecteurs identifiés par un astérisque dans le réseau.

En comparant les deux périodes, on constate que les proportions en termes de nombre de
publications et de liens pour les auteurs les plus actifs sont sensiblement les mémes d’une période
a I’autre. La tres forte propension des auteurs a collaborer principalement avec des auteurs affiliés
a des organisations du méme type saute toutefois aux yeux, et ce, pour les deux périodes étudiées

bien qu’il semble y avoir un début de décloisonnement pour la période 2008-2012.

Le Tableau 4.7 présente les dix auteurs ayant publié le plus d’articles, les dix possédant la
position la plus centrale (intermédiarité) ainsi que les dix faisant partie de communauté
impliquant des liens avec des auteurs centraux et productifs (PageRank). Les auteurs sont classés
par ordre décroissant pour chaque métrique.

Tableau 4.7: Top 10 des auteurs selon le nombre de publications, I’intermédiarité, le degré et le
coefficient de clique, Observation de la Terre - Radarsat

Nombre de publications Intermédiarité Degré PageRank

Bernier, M. Univ (C) Lukowski, T.I. Gouv (C) Singhroy, V. Gouv (C) | Singhroy, V. Gouv (C)
Hawkins, .

R.K. Gouv (C) McNairn, H. Gouv (C) Bernier, M. Univ (C) Bernier, M. Univ (C)
Vachon, P. Gouv (C) Hawkins, R.K. Gouv (C) McNairn, H. Gouv (C) | Vachon, P. Gouv (C)
Singhroy, V. Gouv (C) Singhroy, V. Gouv (C) Hawkins, R.K. Gouv (C) McNairn, H. Gouv (C)
Srivastava, S. Gouv (C) Vachon, P. Gouv (C) Vachon, P. Gouv (C) Flett, D. Gouv (C)
Flett, D. Gouv (C) Scheuchl, B. Privé (C) Toutin, T. Gouv (C) | Hawkins, R.K. Gouv (C)
Touzi, R. Gouv (C) Power, D. OSBL (C) Flett, D. Gouv (C) | Toutin, T. Gouv (C)
Le Dantec, P. Gouv (C) Gray, R. Privé (C) Touzi, R. Gouv (C) | Touzi, R. Gouv (C)
McNairn, H. Gouv (C) Flett, D. Gouv (C) | Gauthier, Y. Univ (C) Gauthier, Y. Univ (C)
Perrie, W. Gouv (C) Srivastava, S. Gouv (C) | Lukowski, T.I. Gouv (C) Livinistone, C. Gouv (C)

Nombre de publications Intermédiarité Degré PageRank

McNairn, H. Gouv (C) Vachon, P. Gouv (C) Brisco, B. Gouv (C) Bernier, M. Univ (C)
Perrie, W. Gouv (C) Charbonneau, F. Gouv (C) | Vachon, P. Gouv (C) Brisco, B. Gouv (C)
Toutin, T. Gouv (C) Brisco, B. Gouv (C) Bernier, M. Univ (C) Vachon, P. Gouv (C)
Bernier, M. Univ (C) Van Der Sanden, J. Gouv (C) De Abreu, R. Gouv (C) De Abreu, R. Gouv (C)
Brisco, B. Gouv (C) Singhroy, V. Gouv (C) Perrie, W. Gouv (C) Rabus, B. Privé (C)
Zhang, B. Gouv (C) Bernier, M. Univ (C) Zhang, B. Univ (1) Perrie, W. Gouv (C)
Vachon, P. Gouv (C) Poncos, V. Univ (C) Charbonneau, F. Gouv (C) | Zhang, B. Univ (1)
Shang, J. Univ (C) Leconte, R. Univ (C) Shang, J. Gouv (C) | Charbonneau, F. Gouv (C)
Merzouki, A. Gouv (C) De Abreu, R. Gouv (C) McNairn, H. Gouv (C) | Toutin, T. Gouv (C)
Collins, M. Univ (C) Li, J. Gouv (C) Merzouki, A. Gouv (C) Pottier, E. Univ (1)
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Il est intéressant de constater qu’il s’agit a quelques exceptions prés du méme groupe d’auteurs se
classant parmi le top 10 de chaque métrique pour une période donnée. En comparant les deux
périodes étudiées, il y a moins de 50 % des auteurs du top 10 qui apparaissent aux deux périodes.
Parmi ceux-ci, notons plus particulierement Bernier (INRS), Vachon (DRDC) et McNairn
(Agriculture et agroalimentaire Canada), qui sont productifs et maintiennent bon nombre de liens
collaboratifs pour les deux périodes. Ils contribuent donc a la production et a la diffusion de
nouvelles connaissances de fagon marquée pour ce domaine. Peu d’auteurs étrangers figurent

parmi les tops 10.

Finalement, afin d’évaluer I’intensité des publications liées a Radarsat pour les auteurs canadiens,
le ratio des publications Radarsat par rapport a leurs publications totales respectives a été calculé
pour les auteurs ayant publié au moins 3 articles dans une période. Le choix de limiter le calcul a
ces auteurs vient du fait qu’il était plus intéressant de se limiter aux auteurs qui présentaient un
intérét suffisant dans ce domaine d’activité. Le Tableau 4.8 présente les pourcentages pour
chacune des périodes et pour chacun des types d’affiliations des auteurs. Il est intéressant de
constater des tendances contraires pour les auteurs universitaires comparativement aux deux
autres catégories. lls semblent donc se diversifier davantage dans leurs publications avec un plus
faible ratio de publications Radarsat par rapport a leurs publications totales; il est possible que
des transferts de connaissances émanant de projets liés a Radarsat puissent bénéficier aux autres
projets, mais les données ici présentées ne permettent pas de conclure sur ce sujet. Les
chercheurs universitaires semblent également délaisser Radarsat au profit d’autres thémes de
recherche dans la seconde période; Radarsat ne répond ainsi peut-étre tout simplement plus autant
a leurs besoins. Il serait éventuellement intéressant de creuser davantage ces questions dans le
cadre d’un projet futur, car les données ici présentées ne permettent pas de vérifier ces
hypothéses. Pour I’industrie et le gouvernement, les ratios sont beaucoup plus élevés pour les
deux periodes, témoignant ainsi d’un focus plus présent, et ce en lien avec la technologie radar et
I’ingénierie plutét que de 1’utilisation; pour le gouvernement, Radarsat étant le seul satellite
canadien d’observation de la Terre il n’est pas surprenant de constater ces résultats et le secteur

privé est également concentreé sur la réalisation de projets canadiens.
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Tableau 4.8: Pourcentage des publications Radarsat des auteurs canadiens productifs (>3
publications par période) par rapport & leur production totale pour chacune des périodes

2003-2007 2008-2012
Gouvernement 59 % 62 %
Université 44 % 30 %
Industrie 63 % 85 %

4.1.3 Caractéristiques des réseaux d’auteurs

Les réseaux de co-publication rendent possible I’analyse des caractéristiques structurelles des

collaborations et I’évolution de celles-ci au fil du temps.

Mesures de centralité

Les mesures de centralité permettent de quantifier et qualifier la position des individus au sein
des réseaux. Les mesures utilisées dans cette étude sont le degré de centralité, I’intermédiarité et
le coefficient de formation de cliques. Chaque mesure a été calculée pour chacun des auteurs et
des moyennes ont été calculées. Le Tableau 4.9 présente les résultats obtenus pour ces métriques
sous forme de moyennes pour chaque période ainsi que les valeurs de maximum et minimum

obtenues.

Tableau 4.9: Mesures de centralité, réseaux Radarsat

Degré de centralité Intermédiarité Coefficient de Clique
Min Max Moyenne | Min Max Moyenne Min Max Moyenne
2003-2007 1 31 51 0 9434 324,8 0 1 0,8
2008-2012 1 39 5,6 0 16969 332,9 0 1 0,9

Degré de centralité : Il y a en moyenne 5 a 6 liens de collaboration par auteurs dans les deux
réseaux. La différence entre les deux périodes est plutét faible. En 2003-2007, 44 auteurs ont plus
de 10 liens de collaboration; et 60 en 2008-2012. Un faible nombre d’auteurs contribuent donc

aux nombreuses connexions de ces réseaux.

Intermédiarité : Cette valeur augmente de la premiére a la deuxiéme période et la valeur de
maximum est considérablement plus élevée pour la deuxieme période. Certains auteurs sont donc
plus centraux et jouent un role clé en connectant plusieurs individus. Trois auteurs affiliés a des

organisations gouvernementales se démarquent dans la seconde période, soit Vachon,
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Charbonneau et Brisco, qui ont non seulement les plus hautes valeurs d’intermédiarité en 2008-

2012, mais ces valeurs sont bien au-dela de la valeur maximale de 2003-2007.

Coefficient de clique : Cette mesure presente une légere augmentation a la deuxieme période. La
valeur de clique ne tient pas en compte si les nceuds sont isolés ou s’ils font partie de la
composante principale. Par exemple, un groupe de trois auteurs qui collaborent uniquement entre
eux auront tout de méme une valeur de 1,0 (valeur maximale). Une augmentation de la valeur de
clique en 2008-2012 peut étre ici expliquée par 1’augmentation des composantes isolées pour

lesquels les nceuds voisins sont tous connectés les uns aux autres.
Corrélations

Ces mesures de centralité sont significativement corrélées entre elles (voir Tableau 4.10) et ce
pour les deux périodes. Une haute valeur d’intermédiarité est corrélée avec une haute valeur de
degré de centralité pour les deux périodes étudiées. Ces deux variables sont également
positivement corrélées avec les valeurs obtenues pour d’autres variables calculées, soit le
PageRank et le nombre d’articles. Les auteurs occupant une position centrale dans le réseau
(haute valeur d’intermédiarité) sont donc également ceux qui produisent le plus d’articles, avec
de nombreux liens de collaborations (degre), et des liens avec des auteurs bien positionnés
(PageRank).

Les mesures de centralité ont également été mises en relation avec le nombre de citations pour
chaque auteur afin d’identifier les indicateurs pouvant étre liés a la qualité et I’impact des
publications. En 2003-2007, les auteurs ayant le plus de citations sont également ceux avec le
plus grand nombre d’articles et une position plus centrale (intermédiarité); cependant pour la
deuxiéme période la corrélation demeure positive avec le nombre d’articles, mais n’est cependant
plus corrélée avec I’intermédiarité, mais plutét avec le degré de centralité. La diversité des liens,
mesurée par I’intermédiarité, est donc un indicateur li¢ & la productivité et I'impact des auteurs
lors de la premiere période; cependant, plus le réseau se complexifie et les liens entre les
différentes communautés se forment a la deuxieme période, moins la position centrale influence

la qualité des articles et le nombre de citations obtenues.

La plupart des corrélations sont positives, mis a part certaines relations avec les valeurs de
coefficient de clique. En 2003-2007, une haute valeur d’intermédiarité est corrélée avec une plus

faible valeur de clique. Ainsi, les auteurs les plus centraux sont bien connectés, mais sont moins
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susceptibles de former une clique. Les stratégies de collaborations y sont pour quelque chose. En
effet, une grande majorité d’auteurs productifs utilisent une configuration de pont, comblant ainsi
un trou structural. Rappelons qu’un trou structural est un espace entre deux regroupements
d’auteurs, n’ayant aucun lien entre eux. Plus le niveau de productivité diminue, plus la tendance
se tourne vers un réseau de type cohésion (réseau sous forme de clique avec une grande proximité
entre les auteurs et de nombreux liens entre tous les auteurs voisins). Ceci affecte également les
valeurs de clique observées ci-dessus. La structure de cohésion implique une plus grande valeur
de clique. Selon Burt (1992), les auteurs ayant des relations non récurrentes et avec différents
auteurs ne partageant pas le méme réseau de collaborateurs seront plus avantagés en termes
d’accés a des connaissances et ressources variées et ainsi pourront accéder a davantage
d’opportunités. En jouant le role de pont, les auteurs obtiennent une meilleure visibilité ainsi
qu’une force d’influence, voire méme un avantage compétitif. Dans le cas de nos réseaux, cette
stratégie de collaboration en utilisant différents collaborateurs et en agissant comme pont est

également liée a une meilleure productivité.

En 2008-2012, les stratégies de collaborations sont majoritairement de type cohésion, et ce pour
I’ensemble du réseau. Il semblerait donc que les trous structuraux observés en 2003-2007 soient
moins présents et sans doute comblés par la présence d’autres auteurs liant ainsi de fagon plus
homogéne le réseau. On aurait pu penser que la relation deviendrait positive entre les deux
variables. Cependant, la relation entre le potentiel a former des cliques et 1’intermédiarité
demeure inversee : ceci est causé par une augmentation de nceuds voisins dans la grande
composante et une diminution de la distance entre eux (influencant négativement le coefficient de
clique). Ceci est jumelé également a la plus grande capacité¢ de connexions aux nceuds voisins des
auteurs moins centraux, mais bien connectés. Cette observation vient également expliquer la
corrélation entre le coefficient de clique et le degré en 2008-2012, comme quoi plus la valeur de
degré est grande, moins le coefficient de clique I’est, et ce dii a ’augmentation de la densité

globale du réseau.
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Tableau 4.10: Corrélations entre les mesures de centralité des réseaux d’auteurs, Observation de
la Terre - Radarsat

2003-2007 Degré de centralité  Intermédiarité Coefﬂqent PageRank l\,lom.bre qub.re de
de clique d’articles citations

Degré de centralité 1,0000

Intermédiarité 0,5750%** 1,0000

Coefficient de Clique 0 2164*** -0,4209%** 1,0000

PageRank 0,7016*** 0,6324*** -0,1701***  1,0000

Nombre d’articles 0,5212%** 0,8148*** -0,3808*** 0,5706***  1,0000

Nombre de citations 0.0864 0,0956* -0.0360 0.0701 0,1372*** 1,0000

2008-2012 Degré de centralité  Intermédiarité Coeffl_ment PageRank l\,lom.bre No_mb_re de
de cligue d’articles citations

Degré de centralité 1,0000

Intermédiarité 0,5624%** 1,0000

Coefficient de Clique  -0.0802 -0,6165%** 1,0000

PageRank 0,7386%** 0,6431%** -0,3316***  1,0000

Nombre d’articles 0,5202%** 0,7872%** -0,5425%** 0,6315***  1,0000

Nombre de citations 0,1385%* 0.0664 -0.0703 0.0847 0,0920* 1,0000

#%p<0,001 **p<0,01 *p<0,05

Mesures de structure

Les mesures de structure des réseaux sont présentées au Tableau 4.11. Ces données servent
d’indicateur de cohésion du réseau. Ces données, comparativement aux mesures de centralités,
sont mesurées pour I’ensemble du réseau. Parmi celles utilisées dans cette étude, il y a la distance
moyenne des chemins, le diameétre, la plus grande composante connectée, la modularité et le

nombre de composantes connectées.

Tableau 4.11: Mesures de la structure des réseaux, Observation de la Terre - Radarsat

Distance Plus grande Nombre de
moyenne des Diameétre composante Modularité composantes
chemins connectée connectées
2003-2007 4,522 11 299 0,689 53
2008-2012 4,586 11 309 0,674 43

Distance moyenne des chemins : On constate que la distance moyenne des chemins est similaire
d’une période a I’autre. Considérant que le nombre d’auteurs n’est pas significativement plus

grand d’une période a I’autre, on peut donc déterminer que la structure entre les différents acteurs
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est similaire et les auteurs connectés ne se sont que tres faiblement éloignés. Une augmentation
significative peut en effet engendrer une augmentation de la distance moyenne de par le nombre
plus grand de nceuds; le contraire pourrait survenir si les auteurs additionnels étaient extrémement
liés aux auteurs de la premiére péeriode; ce n’est pas le cas ici. On peut donc affirmer que dans le
cas de Radarsat, les auteurs additionnels n’ont pas contribué a rapprocher les auteurs de la

premiére période.

Diametre : Les valeurs de diamétre renforcent le constat pour la distance moyenne des chemins,
puisque la valeur de 2003-2007 est la méme que 2008-2012.

Plus grande composante connectée : La valeur de 2008-2012 est légérement plus grande avec
10 auteurs additionnels. Ceci est cependant négligeable considérant le nombre total d’auteurs. De
plus, les autres composantes contiennent aussi plus de nceuds connectés ce qui contribue a la

cohésion du réseau.

Modularité : La qualité de regroupement pour la deuxieme période est plus faible qu’a la
premicre, mais la différence n’est pas considérable. Donc bien que 1’on ait observé plus tot qu’il
y ait moins d’auteurs isolés dans la deuxiéme période et une meilleure affinité a former des
cliques, il s’agit de la contribution d’un plus petit nombre d’auteurs puisque la modularité n’a pas

augmente.

Nombre de composantes connectées : Le réseau 2008-2012 contient 20 % de composantes
isolées de moins que le réseau de 2003-2007, ce qui indique que les auteurs sont mieux connectés

entre eux et qu’il y a en effet moins d’auteurs isolés.
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Structure de petit monde

Les réseaux de co-auteurs pour le cas Radarsat correspondent a une configuration de petit monde.
Le Tableau 4.12 ci-dessous présente les variables utilisées pour les calculs de structure de petit
monde (Q). Une haute valeur de Q indique une forte tendance a la structure en petit monde. On
remarque que pour les deux réseaux de Radarsat, de grandes valeurs de Q sont obtenues ce qui
confirme que ces réseaux ont une configuration de petit monde. Le ratio de coefficient clique
(Cratio) est plusieurs fois plus grand que 1 et le ratio de la distance moyenne des chemins aux
environs de 1. L’augmentation en 2008-2012 des connexions entre les auteurs et entre les

différentes communautés est également observée ici avec une augmentation de la valeur de Q.

Tableau 4.12 Variables pour mesure de structure de petit monde, Observation de la Terre -

Radarsat

Lactuel Cactuel Laléa Caléa Lratio Cratio Q
2003-2007 4,522 0,771 3,604 0,013 1,254717 59,30769 47,26778
2008-2010 4,586 0,852 3,408 0,008 1,345657 106,5 79,14348

Légende : L= Distance moyenne des chemins; C = coefficient de clique; actuel= valeur pour le réseau

Radarsat; aléa=réseau aléatoire; ratio = réel/aléa; Q=mesure de structure de petit monde

Rappelons que la littérature indique qu’une telle configuration favorise 1’expansion des
connexions au sein des auteurs de mémes champs d’expertise et peut favoriser la productivité via
1I’acces a des ressources et de nouvelles connaissances (Newman 2001a, b, ¢; Watts et Strogatz,
1998, Marchiori et Latora, 2000). Considérant les différents champs d’expertise et d’application
dans cette étude de cas, il est difficile d’attribuer 1’expansion des réseaux et de la productivité des
auteurs a cette configuration, mais il n’en demeure pas moins qu’il est possible de proposer que
I’augmentation des connexions a certes contribu¢ a augmenter les opportunités et par conséquent

la productivité.

4.1.4 Faits saillants

Pour conclure cette section, il est possible de faire ressortir certains éléments importants pour
cette discipline. Tout d’abord, des proportions importantes de collaborations en cloison furent
observées. Bien qu’il y ait une augmentation de la connectivité du réseau a la deuxieme période,

un pourcentage elevé de co-publications cloisonnées demeurent. Notons également le grand
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nombre d’organisations gouvernementales canadiennes productives avec des positions centrales
dans les réseaux. De plus, il fut intéressant de constater la présence dominante en 2003-2007 des
organisations principalement impliquées dans le développement de la technologie, soit I’ASC et
de I’entreprise privée MDA, pour ensuite laisser la place aux utilisateurs des images Radarsat,
c’est-a-dire les universités et les autres organisations gouvernementales canadiennes. Les données
obtenues seront également comparées aux deux autres études de cas a la section 3.4 afin

d’identifier des similitudes et différences avec d’autres disciplines.

4.2 Médecine spatiale et sciences de la vie

La médecine spatiale et les sciences de la vie regroupent les activités relatives a différents aspects
liés a la présence de I’'Homme dans 1’espace. Depuis la premicére mission spatiale habitée avec le
russe Yuri Gagarin en 1961, les efforts internationaux pour repousser les limites ne cessent de
croitre; notons entre autres la récente mission d’une année sur la Station spatiale internationale
(2015-2016), les progres technologiques de la Chine avec I’envoi de Taikonautes dans 1’espace,
I’intention du secteur privé américain d’effectuer une mission habitée sur Mars, etc. Le Canada
quant a lui a vu un de ses astronautes dans 1’espace pour la premiére fois en 1984; depuis le début
de son programme, 8 Canadiens ont été dans 1’espace, et ce au cours d’un total de 16 missions
spatiales. Les travaux de recherches scientifiques et technologiques en médecine spatiale et en
sciences de la vie sont entre autres liés aux opérations pour le maintien de la santé des
astronautes, pour la prévention, les mesures d’atténuations et de réduction des risques de vols
habités dans 1’espace (www.asc-csa.gc.ca). Ces différents axes sont traités via une panoplie
d’expériences et de développements technologiques et ont un impact sur la recherche terrestre
pour I’étude de divers phénomenes physiologiques et biologiques ainsi que pour I’avancement de
certaines technologies biomédicales. Par exemple, des projets permettent de comprendre les
effets de la gravité sur le corps humain par I’intermédiaire d’expériences en microgravité. Parmi
les projets scientifiques ayant obtenus le support de I’ASC, notons entre autres e-Osteo qui a
étudié la perte de masse osseuse (2007), PMDIS qui a étudi¢ la motricité dans 1’espace (2006),
VASCULAR, sur la santé cardiovasculaire (2009), H-reflex sur I’adaptation du corps humain
dans I’espace (2001), etc. En 2016, plusieurs autres projets sont en cours dont MARROW, une

expérience sur la moelle osseuse visant a étudier les effets de I’immobilité et Radi-N sur les
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radiations et les effets potentiels sur le corps humain (www.asc-csa.gc.ca). Il est a noter que les
chercheurs canadiens en médecine spatiale et sciences de la vie peuvent accéder a différentes
plateformes de recherche pour leurs activités, que ce soit la Station spatiale internationale, les
missions analogues ou encore des études d’alitements prolongés. Dans une trés grande majorité
des cas, I’ASC est impliquée puisqu’elle permet 1’acces a ces plateformes ou encore facilite les
échanges avec les partenaires internationaux avec qui pourraient travailler les chercheurs et
organisations canadiennes. Mis a part les projets de recherches scientifiques, d’autres projets
servent au developpement de technologies et de procédures a des fins opérationnelles afin
d’assurer la santé des astronautes dans 1’espace. Parmi certains projets de I’ASC, notons le
développement dans le cadre du Systeme médical avancé pour les astronautes. Certains projets
novateurs repoussant les limites de I’art des technologies médicales afin de préparer des missions
d’explorations en dehors de I’orbite terrestre basse (ex. Lune, Mars, astéroides); il y a par
exemple des investissements dans le développement de capteurs de signes vitaux (ex. Astroskin)
et d’appareils pour analyses sanguines. Les activités de recherche et d’innovation en médecine
spatiale et en sciences de la vie au Canada servent directement les objectifs et les priorités de
I’ASC vis-a-vis des astronautes et de la recherche en santé, mais peuvent aussi engendrer des
transferts de connaissances et de technologies pouvant améliorer la qualité de vie et les services
de santé sur Terre. L’environnement extréme qu’est [’espace sert de plateforme
d’expérimentation et impose des limitations qui demandent aux chercheurs et aux industries de
dépasser les limitations technologiques pouvant se répercuter en innovations majeures. Des
mécanismes de spin-in et spin-out sont utilisés pour maximiser le potentiel innovant des projets.
Dans les paragraphes qui suivent, nous recensons 1’expertise canadienne en médecine spatiale et

sciences de la vie en suivant les mémes étapes que 1’étude de cas précédente.

Données bibliométriques

La recherche bibliométrique a démontré que les activités de diffusion (publications) sont
relativement constantes avec un faible taux de croissance, et ce tant au niveau du Canada qu’a
I’échelle mondiale. Le Canada occupe d’ailleurs le troisiéme rang en matiére de production

d’articles dans le monde, derriére les Etats-Unis et I’ Allemagne.
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4.2.1 Organisations

Les publications recensées en médecine spatiale et en sciences de la vie regroupent 198
organisations dont 105 pour la période 2003-2007 et 134 pour 2008-2012. Le Tableau 4.13
présente la répartition des articles selon le type d’affiliation des auteurs, soit une organisation
gouvernementale, universitaire, industrielle, ou autres (hopitaux, les instituts de recherche
publique et OSBL). En plus du nombre d’organisations, le tableau présente aussi un décompte

des liens de collaboration calculés pour chaque type d’organisation.

Tableau 4.13: Nombre d’organisations et de liens de collaboration par type d’organisation,
Médecine spatiale et sciences de la vie

2003-2007 2008-2012
Canada Hors-Canada Canada Hors-Canada
Nborg Pub Liens | Nborg Nbpub Liens | Nborg Pub Liens | Nborg Nbpub Liens
Gouvernement 4 22 25 7 17 49 5 34 48 8 40 120
Université 23 80 112 45 56 224 25 139 264 54 76 385
Industrie 6 7 16 4 12 29 10 13 44 12 18 73
Autres 6 14 30 10 21 39 7 10 22 13 21 88
Total 39 101 183 66 41 341 47 123 378 87 61 666

Toutes catégories confondues, le nombre total de liens a doublé de la premiére & la seconde
période étudiée, ce qui implique davantage de liens de collaboration par type d’organisation
puisque le nombre d’organisations n’a augmenté que d’environ 30 %. On a donc un réseau
beaucoup plus intégré comme on le verra plus tard dans cette section. Le nombre d’entreprises
privées (industrie) a augmenté en 2008-2012, surpassant ainsi les organisations
gouvernementales qui comptaient un nombre pratiquement €gal a celui de I’industrie en 2003-
2007. Malgré ce nombre plus important d’entreprises privées dans la seconde période, leurs liens
de collaboration demeurent moindres que ceux des organisations gouvernementales. Le nombre
d’organisations gouvernementales est évidemment limité par le nombre somme toute fixe de
départements, agences ou ministeres pouvant potentiellement s’intéresser a la médecine spatiale
et aux sciences de la vie. Ceci peut expliquer la trés faible augmentation en 2008-2012. 1l sera
toutefois possible de voir dans I’analyse des auteurs que le nombre d’auteurs affiliés a des
organisations gouvernementales a tout de méme presque doublé d’une période a 1’autre, sans que

le nombre d’organisations ait vraiment changé.
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Comme pour I’étude de cas précédente, il n’est pas surprenant d’observer que les universités sont
tres actives en matiére de publications, considérant I’importance de publier pour les chercheurs
universitaires. lls détiennent également un nombre de liens de collaboration considérablement
plus ¢levé que les autres types d’organisation. Les organisations étrangeres détiennent également
plus de liens de collaborations que les homologues canadiens. Tout comme les deux autres études
de cas, bon nombre d’articles auxquels contribuent les organisations étrangeres impliquent un
plus grand nombre de co-auteurs ce qui a pour effet de gonfler le nombre de liens collaboratifs.
Cependant, comparativement aux deux autres études de cas, les organisations étrangéres publient
ici dans de plus grandes proportions. La contribution internationale est donc importante dans ce

domaine.

Les organisations canadiennes représentent 37 % des organisations dont les auteurs ont publié en
2003-2007 et 35 % des organisations en 2008-2012. Ces proportions témoignent de 1I’importance
des collaborations internationales au niveau de la médecine spatiale et sciences de la vie et de la
concentration de 1’expertise canadienne dans un nombre restreint d’organisations. La majorité des
organisations canadiennes sont du secteur universitaire. Le Tableau 4.14 présente la répartition
des organisations étrangeres par pays ou régions géographiques. Des organisations avec qui les
chercheurs canadiens collaborent en 2003-2007, 40 % proviennent des Etats-Unis et 17 % de
1’Europe. Pour la période plus récente, I’importance des Etats-Unis s’effrite (31 %) au profit de

I’Europe (25 %) qui gagne en importance.

Tableau 4.14: Provenance des organisations, Médecine spatiale et sciences de la vie

2003-2007 2008-2012
Canada 39 47
Etats-Unis 42 42
Europe 18 34
Asie 3 9
Russie 2 2
Australie 0 0
Amérique du Sud 1 0
Afrique et Moyen-Orient 0 0
Total 105 134

Lorsqu’on s’attarde aux nombres de publications qui impliquent une collaboration entre le
Canada et une organisation étrangere (Tableau 4.15), on remarque qu’environ 60 % des articles

incluent seulement des auteurs canadiens pour la premiére période (2003-2007). En ce qui
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concerne la seconde période, il y a une augmentation des proportions de collaborations
internationales, atteignant 50 %.

Tableau 4.15 Nombre d'articles en collaboration avec des auteurs du Canada seulement et
incluant des auteurs internationaux, Médecine spatiale et sciences de la vie

2003-2007 2008-2012
Canada 60 62
International 41 61

Les réseaux de co-publication pour les organisations dont les chercheurs ont publié en médecine

spatiale et sciences de la vie sont présentés a la Figure 4-6 et la Figure 4-7.
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Médecine spatiale et sciences de la vie 2003-2007

Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Sphére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-6: Réseaux de co-publication par organisations pour médecine spatiale et sciences de la
vie 2003-2007
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Médecine spatiale et sciences de la wie 2008-2012
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Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-7: Réseaux de co-publication par organisations pour médecine spatiale et sciences de la
vie 2008-2012

En comparaison avec le réseau 2003-2007, celui de 2008-2012 montre une intégration beaucoup
plus importante des organisations qui sont de plus en plus nombreuses dans le domaine,
exemplifié par un nombre croissant de relations entre celles-ci. Le réseau 2003-2007 a une
composante principale (la plus grande composante de nceuds connectés) qui implique 75

organisations, soit 71 % des organisations présentes. En 2008-2012, 124 organisations sont
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reliées entre elles (93 % des organisations) dont 39 Canadiennes, 41 Ameéricaines, 33
Européennes, 9 asiatiques et 2 russes; seulement 10 organisations parmi ces 134 ne sont pas liées
a la composante principale. Le réseau 2008-2012 présente donc beaucoup plus de liens entre les
communautés qu’on peut observer dans le réseau. Ceci démontre que certaines organisations ont
une plus grande variété de liens collaboratifs et rejoignent différents acteurs des autres
regroupements. Les universités canadiennes et I’ASC sont réparties dans différentes
communautés, qui sont tout de méme reliées, ce qui démontre une certaine dispersion des acteurs
canadiens au sein du reseau principal. Il semble donc y avoir une meilleure intégration et

interconnexion, donc moins de cloisonnement, entre les organisations du réseau en 2008-2012.

Tout comme pour I’étude de cas Radarsat, les organisations avec le plus grand nombre de liens de
collaboration sont les super-connecteurs, soit 8 organisations avec un minimum de 10 liens de
collaboration pour 2003-2007. Lorsqu’on les retire du réseau, celui se désagréege complétement et
on obtient des composantes isolées. Ceci confirme donc le réle important de ces 10 organisations
dans le maintien d’une structure de réseau connecté. Parmi les super-connecteurs canadiens, il y a
entre autres 1’Agence spatiale canadienne, 1’Université de Waterloo, 1’Université de 1’Alberta,
Calgary Foothill Medical Centre et 1’Universit¢ McGill; les 3 autres organisations sont
américaines, soient la NASA, I’entreprise privée Wyle Laboratories et le University of California
Davis. On remarque d’ailleurs que parmi les super-connecteurs figurent également les 4

organisations les plus productives.

Parmi les organisations jouant des roles clés dans la connexion des différents nceuds pour la
deuxiéme période, considérant que le réseau est davantage connecté, il y a un nombre plus grand
d’organisations faisant office de super-connecteurs. Il y a en effet 15 organisations avec au moins
15 liens de collaboration. Ces organisations assurent la cohésion du réseau et ce dernier se
démantele complétement lorsqu’on les retire. Parmi ces organisations bien connectées, on
remarque entre autres les organisations canadiennes suivantes: 1’ASC, les universités de
Colombie-Britannique, McMaster, Calgary, Waterloo, Ottawa, Toronto, Western Ontario. Parmi
les organisations éetrangeres, les super-connecteurs sont la NASA, University of California San
Diego, ESA, JAXA, Medical University of Graz et University of Notthingham. On remarque
donc que comparativement a la période précédente, les joueurs clés étrangers ont davantage de
liens collaboratifs différents. Les super-connecteurs sont également les organisations les plus

productives comme quoi il ne s’agit pas simplement d’organisations impliquées dans un
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relativement faible nombre de publications impliquant un grand nombre de collaborateurs; il y a

une diversité des liens collaboratifs au sein de tous ces super-connecteurs.

Le Tableau 4.16 présente les organisations les plus productives en termes du nombre de
publications et met en lumiére certaines observations du réseau. Le nombre de publications
témoigne du niveau de la productivité des activités de recherche et des activités de diffusion; le

nombre de liens collaboratifs indique le potentiel du flux d’information.

Tableau 4.16: Top 10 des Organisations les plus productives, Médecine spatiale et sciences de la

vie

2003-2007 Type d’organisation Provenance Nb pub Nb liens
Agence spatiale canadienne Gouvernement Canada 16 14
McGill University Université Canada 14 10
NASA Gouvernement International 9 22
University of British Columbia Université Canada 9 4
Wyle Laboratories Industrie International 9 19
MIT Université International 7 4
University of Toronto Université Canada 7 7
Brigham and Women's Hosp. Autre International 6 3
Calgary Foothills Medical Centre Adutre Canada 6 11
University of Alberta Université Canada 6 16
2008-2012 Type d’organisation Provenance Nb pub Nb liens
Agence spatiale canadienne Gouvernement Canada 29 32
University of British Columbia Université Canada 19 38
University of Waterloo Université Canada 17 21
Simon Fraser University Université Canada 15 35
NASA Gouvernement International 13 42
McMaster University Université Canada 12 28
University of Toronto Université Canada 12 20
University of Western Ontario Université Canada 11 17
Agence spatiale européenne Gouvernement International 10 20
University of Ottawa Université Canada 8 21

Tout d’abord, pour ce qui est de la période 2003-2007, I’ASC, Calgary Foothills Hospital et
I’Université de 1I’Alberta sont les organisations canadiennes entretenant le plus de conneXions
différentes avec d’autres organisations. On remarque que I’ASC est 1’organisation la plus
prolifique et bien qu’elle n’ait pas le nombre le plus élevé de liens de collaboration, elle se
retrouve tout de méme dans la moyenne supérieure avec 14 liens collaboratifs avec d’autres
organisations. Le nombre élevé de liens collaboratifs pour la NASA et Wyle Laboratories

(entreprise américaine), s’explique entre autres par le fait que ces deux organisations américaines
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sont les principales interfaces entre le Canada et les Etats-Unis en médecine spatiale et sciences
de la vie. L’ASC, la NASA, I’Université McGill et I’Université de 1’ Alberta occupent également
des positions centrales et font le pont entre différents regroupements. Notons également que les
entreprises privées canadiennes sont plutot isolées des réseaux principaux de collaboration. Elles
ne se demarquent pas en termes de productivité ni de centralité. Leur role dans ce réseau est trés
limité. L’orientation de leurs publications est davantage du c6té de la recherche fondamentale ou
appliquée. Finalement, il est intéressant de dénoter certaines récurrences de collaborations. Mis a
part les collaborations intra-institutionnelles trés fréquentes au sein de I’ASC (9) et de
I’Université de Colombie-Britannique (7), les autres collaborations récurrentes qui surviennent
plus de 5 fois impliquent toutes des organisations américaines. La force des liens de
collaborations récurrentes peut exprimer une notion de confiance envers le partenaire. L’expertise

de certaines organisations américaines est une proposition afin expliquer cette observation.

En ce qui concerne maintenant la période 2008-2012, parmi les organisations les plus actives (10
publications ou plus), on retrouve une organisation gouvernementale canadienne (I’ASC), 6
universités canadiennes (Universités de la Colombie-Britannique, Waterloo, Simon Fraser,
McMaster, Toronto et Western), et 2 agences spatiales gouvernementales internationales (la
NASA aux Etats-Unis et ’ESA en Europe). Les universités de 1’Alberta et McGill qui étaient
parmi les plus actives en 2003-2007 le sont moins pour la période 2008-2012. Dans 1’ensemble,
on constate également une augmentation importante de la moyenne de liens de collaborations
pour les organisations productives de 2008-2012 par rapport a 2003-2007. Il y a 6 organisations
qui se démarquent par leurs nombreux liens de collaborations soit au-dela de 5 co-publications
durant cette période. Trois organisations canadiennes entretiennent des liens récurrents, dont
1I’ASC, University of Western Ontario et University of Waterloo. Les trois autres organisations
sont des agences spatiales étrangéres, soient celle du Japon (JAXA), des Etats-Unis (NASA) et de
I’Europe (ESA). Cette présence de ces agences spatiales, incluant également 1’ ASC, fait ressortir
le role important des agences gouvernementales dans la réalisation de projets en médecine

spatiale et sciences de la vie.

Types de collaborations

Les types de collaboration sont présentés a la Figure 4-8. Pour la période 2003-2007, 57 % des

activités de collaboration sont cloisonnées au niveau institutionnel : les chercheurs universitaires
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collaborent avec leurs pairs, les employés du gouvernement collaborent avec d’autres employ¢s

du gouvernement, etc., alors que cette proportion diminue légérement & 56 % en 2008-2012.

Médecine spatiale et sciences de la vie - 2003-2007

Ind-Ind, 3

Univ-Ind-Gov,
6

niv-Ind, 6

Médecine spatiale et sciences de la vie 2008-2012

Gov-Gov,

Ind-Gov, 5

Univ-Ind-Gov,
10

Univ-Ind, 7

Figure 4-8: Types de collaborations, Médecine spatiale et sciences de la vie

L’impression de décloisonnement mentionnée précédemment est donc faussée par I’augmentation
du nombre d’acteurs et le rdle de super-connecteur d’un faible nombre d’entre eux. De surcroit,
peu de publications impliquent I’interaction des trois secteurs principaux, soit les universités, le
gouvernement et le secteur privé (6 publications en 2003-2007 et 10 en 2008-2012). Pour les
deux périodes couvertes, le secteur industriel semble collaborer autant avec le gouvernement

u’avec les universités. En général, le nombre important des auteurs du secteur universitaire se
9
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traduit par davantage de collaborations impliquant d’autres universités et non avec les autres
secteurs (industriel ou gouvernemental). Les cloisons institutionnelles sont donc présentes de
2003 a4 2012.

4.2.2 Auteurs

Cette section s’attardera maintenant a 1’observation de 1’activité des auteurs ceuvrant au sein des
organisations décrites précedemment. La collecte de données pour la requéte bibliométrique a
permis d’identifier 626 auteurs de 2003-2012, dont 309 ont publié en 2003-2007 et 386 entre
2008-2012. On peut remarquer une augmentation de 20 % du nombre d’articles et 317 nouveaux
auteurs a la 2° période qui n’ont pas publié lors de la premiére période. On compte 69 auteurs
ayant publié dans les deux périodes dont 52 sont canadiens. Sur ces 52 auteurs canadiens faisant
partie des deux périodes étudiées, 69 % proviennent du secteur universitaire et 25 % du secteur

gouvernemental; le reste parmi les industriels et autres.

Le Tableau 4.17 présente la répartition des auteurs par type d’organisations avec le nombre de

publications et de liens collaboratifs.

Tableau 4.17: Nombre d’auteurs et de publications par type d’organisations, Médecine spatiale et
sciences de la vie

2003-2007 2008-2012
Canada Hors-Canada Canada Hors-Canada
Auteurs Pub Auteurs Pub Auteurs Pub Auteurs Pub
Gouvernement 32 58 20 23 37 74 61 71
Université 114 153 77 105 144 269 87 110
Industrie 15 17 16 33 14 20 13 18
Autres 11 15 24 62 9 9 21 33
Total 172 101 137 41 204 123 182 61

Le nombre de publications (Pub) refléte le nombre d’articles pour chaque auteur; le méme est donc compté plus d’une
fois, soit le nombre de co-auteurs.

Pour les deux périodes étudiées, et tous pays d’affiliations confondus, environ 60 % des auteurs
proviennent du secteur universitaire. Le gouvernement et les industries suivent avec des nombres
beaucoup moins élevés. Pour la période 2003-2007, les auteurs du secteur gouvernemental
représentent 17 % des auteurs de ce corpus et le méme pourcentage pour les liens collaboratifs.
Pour la periode 2008-2012, leur proportion a augmenté a 25 % des auteurs et a 28 % des liens de

collaboration. Etant donné le domaine étudié, il n’est pas surprenant de trouver que les auteurs
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affiliés a des hépitaux (catégorie « autre » dans le tableau) sont plus présents dans ce corpus : ils
représentent 9 % des auteurs et 13 % des liens de collaboration pour 2003-2007, et 6 % des
auteurs et 6 % des liens de collaboration en 2008-2012. Le secteur industriel occupe des
proportions similaires aux hodpitaux. De plus, bien qu’il ait été remarqué précédemment qu’il y
avait un plus grand nombre d’organisations étrangéres que de Canadiennes, il y a plus d’auteurs
affiliés & une organisation canadienne. Ceci est le cas plus particulierement pour les auteurs des
universités, qui représentent la majorité des auteurs canadiens. En 2008-2012 par exemple, il y a
65 % plus d’auteurs gouvernementaux provenant de 1’étranger que ceux du gouvernement du
Canada, mais le nombre de publications est presque le méme. Nous observons en effet une
tendance de publier des articles avec un grand nombre d’auteurs provenant d’agences spatiales

étrangeres pour un méme article.

Au Tableau 4.18, on constante que les collaborateurs des auteurs internationaux proviennent en
majeure partie des Etats-Unis (27 % en 2003-2007 et 21 % en 2008-2012) et de 1’Europe (13 %
en 2003-2007 et 18 % en 2008-2012). L’écart diminue entre les Etats-Unis et 1’Europe a la

deuxieme période.

Tableau 4.18: Provenance des affiliations des auteurs, Médecine spatiale et sciences de la vie

2003-2007 2008-2012
Canada 172 204
Etats-Unis 83 82
Europe 39 69
Asie 3 26
Russie 6 5
Awustralie 0 0
Amérique du Sud 6 0
Afrique et Moyen-Orient 0 0
Total 309 386

La figure 4-9 et la Figure 4-10 présentent les réseaux de co-publication par auteurs. La présence
d’un cloisonnement important est apparente dans le réseau de 2003-2007 puisqu’aucun
regroupement ne comporte de liens entre eux. De plus, les auteurs du gouvernement tendent a
collaborer principalement entre eux. On observe la méme tendance pour 2008-2012: les auteurs
du gouvernement, principalement de I’ASC, tendent a principalement collaborer entre eux et en
ce qui concerne les autres communautes, ces dernieres rassemblent des auteurs canadiens d’un

méme type d’institution. On dénote toutefois que certains auteurs servent de connecteurs en
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différentes communautés, réduisant 1’apparence de cloisonnement si évident dans la premiere

période.

Médecine spatiale et sciences de la wie 2003-2007

Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-9: Réseaux des auteurs en médecine spatiale et sciences de la vie 2003-2007



Médecine spatiale et sciences de la wie 2008-2012

Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune  Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel 4 la fréquence de collaboration

Figure 4-10: Réseaux des auteurs en médecine spatiale et sciences de la vie 2008-2012
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En 2003-2007, la composante incluant le plus grand nombre d’auteurs figure en haut a gauche de
la Figure 4-9, et inclut 25 auteurs dont 7 du Canada, 17 des Etats-Unis, 1 d’Europe. En 2008-
2012, on constate principalement que I’effet de cloisonnement commence a s’estomper alors que
les liens de collaboration ont augmenté avec les années : certaines composantes sont plus grandes
et quelques liens unissent les différentes communautés. Un faible nombre d’auteurs en est

cependant responsable.

En termes de super-connecteurs, I’analyse des résecaux d’organisation avait permis d’identifier
des organisations clés pour les deux périodes. Lorsque les réseaux de co-auteurs sont construits,
on constate que toutes les composantes de 2003-2007 sont isolées et il n’y a pas de super-
connecteurs. En effet, chaque regroupement publie séparément. Pour 2008-2012, les connections
entrent divers groupes sont présents, mais limités. Les auteurs responsables sont Hughson
(University of Waterloo) et Williams (McMaster University), soient les auteurs avec le plus de
liens de collaborations et de hauts niveaux de centralité (mesure d’intermédiarité), ce qui signifie
qu’ils ont une position centrale et agissent comme intermédiaires importants. 1l est également
intéressant de constater que Hughson ceuvre principalement en sciences de la vie et Williams en
médecine spatiale; deux sous-catégories d’activité de cette étude de cas. Le Tableau 4.19 présente
le top 10 des auteurs en fonction de diverses variables, soit le nombre total de publications,
I’intermédiarité (mesure de la centralité dans le réseau), le degré de centralit¢ (nombre de

collaborateurs) et le PageRank (mesure de qualité des connexions).
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Tableau 4.19: Top 10 des auteurs selon le nombre de publications, 1’intermédiarité, le degré et le

coefficient de clique, Médecine spatiale et sciences de la vie

Nombre de publications Intermédiarité Degré de centralité PageRank

Cohen R.J. Univ (1) Hughson R.L. Univ (C) | Hamilton D. Privé (1) Hughson R.L. Univ (C)
Grenon S.M. Univ (1) Hamilton D. Privé (1) Kirkpatrick AW. | Univ (C) | Hamilton D. Privé (1)

Hamilton D. Privé (I) | Kirkpatrick AW. | Univ (C) | Hughson R.L. Univ (C) | Kirkpatrick AW. | Univ (C)
Sheynberg N. Autre (I) | Williams D. Univ (C) | Campbell M. Autre (I) | Nkambou R. Univ (C)
Kirkpatrick AW. | Univ (C) | ThirskR. Gouv (C) | Dulchavsky S.A. | Autre (I) | Williams D. Univ (C)
Nkambou R. Univ (C) | Edgell H. Univ (C) | Sargsyan A. Privé (1) Harris L.R. Univ (C)
Dulchavsky S.A. | Autre (1) Harris L.R. Univ (C) | CohenR.J. Univ (1) Goodman L. Gouv (C)
Marcotte B. Gouv (C) Wassersug R.J. | Univ (C) | Grenon S.M. Univ (1) Thirsk R. Gouv (C)
Sachdev S. Gouv (C) | Campbell M. Autre (I) | Sheynberg N. Autre (I) | Wassersug R.J. Univ (C)
Sargsyan A. Privé (I) | Jones J.A. Gouv (I) | Williams G.H. Autre (I) | Marcotte B. Gouv (C)

Nombre de publications Intermédiarité Degré de centralité PageRank

Hughson R.L. Univ (C) | Williams D. Univ (C) | Williams D. Univ (C) | Hughson R.L. Univ (C)
Blaber A.P. Univ (C) | Comtois J.-M. Gouv (C) | Hughson R.L. Univ (C) | Johnson-GreenP. | Gouv (C)
Brcic J. Univ (C) | Hughson R.L. Univ (C) | Kirkpatrick A.W. Univ (C) | Williams D. Univ (C)
Johnson-Green P. Gouv (C) | Kirkpatrick AW. | Univ (C) | Blaber A.P. Univ (C) | Buckley N. Gouv (C)
Kirkpatrick A.W. Univ (C) | Blaber AP. Univ (C) | Buckley N. Gouv (C) | Comtois J.-M. Gouv (C)
Shoemaker J.K. Univ (C) | Broderick T.J. Univ (1) Johnson-Green P. Gouv (C) | Blaber A.P. Univ (C)
Arbeille P. Autre (I) | Buckley N. Gouv (C) | Szewczyk N.J. Univ (1) Kirkpatrick AW. | Univ (C)
Ball C.G. Univ (C) | Johnson-Green P. | Gouv (C) | Comtois J.-M. Gouv (C) | Ball C.G. Univ (C)
Broderick T.J. Univ (1) Doarn C.R. Univ (1) Broderick T.J. Univ (1) Broderick T.J. Gouv (1)

Buckley N. Gouv (C) | Ball C.G. Univ (C) | Ball C.G. Univ (C) | Sargsyan A. Privé (1)

Dans un premier temps, I’analyse de ces informations montre que pour la période 2003-2007,

parmi les 10 auteurs les plus productifs, il y en a 4 affiliés au Canada et 6 avec les Etats-Unis. Les

quatre auteurs les plus productifs sont affiliés a des organisations américaines. Notons toutefois

que Hamilton et Grenon sont d’origine canadienne, mais sont allés travailler aux Etats-Unis. De
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plus, en regardant attentivement les données, les collaborations impliquant des auteurs
internationaux n’incluent que peu d’auteurs canadiens. En d’autres mots, les Canadiens ne sont
pas au cceur de 1’action. Un changement s’est opéré en 2008-2012 puisque les auteurs les plus
productifs sont principalement du Canada dont la plupart d’entre eux entretiennent de nombreux
liens avec I’international, ce qui porte a croire qu’il y aurait peut-étre eu un effet positif de ces

collaborations & la premiére période.

Dans un deuxiéme temps, les auteurs du Canada dominent le top 10 des auteurs centraux
(intermédiarité) pour les deux périodes. En effet, bien qu’il y ait plusicurs auteurs internationaux
productifs, leurs publications sont souvent contraintes a certains auteurs spécifiques, ce qui a
pour effet de diminuer leur centralité. Et ce, pour les deux périodes. Seulement trois auteurs
figurent parmi le top 10 des deux périodes, soit Hughson (U of Waterloo), Kirkpatrick (U of
Calgary) et Williams (McMaster U). Hughson et Kirkpatrick sont également les deux seuls
auteurs faisant partie du top 10 en ce qui a trait au nombre de liens collaboratifs (degré de
centralité). On observe pour la variable degré de centralité, le méme phénoméne que pour
I’intermédiarité : les auteurs étrangers dominent le top 10 pour la premiere période, mais les
auteurs du Canada sont dominants en 2008-2012. Une expertise canadienne semble se développer
davantage en 2008-2012. Toutefois, bien qu’en 2003-2007, les auteurs étrangers ont plus de
liens, leur importance dans le réseau est moindre, non seulement par la mesure d’intermédiarité,
mais également lorsqu’on s’attarde a la mesure PageRank. Ceci renforce le constat que les
auteurs étrangers ont beaucoup de publications et de liens en 2003-2007, mais le manque de
diversité des collaborateurs au sein de leurs publications leur confére une position moins
importante. Plusieurs auteurs avec un haut niveau d’intermédiarité sont aussi des auteurs
importants dans le réseau en fonction de la qualité de leurs liens qui sont diversifiés et avec des

auteurs bien connectés.

Finalement, afin de mettre en lumiére 1I’importance des publications dans ce corpus pour les
auteurs canadiens, on a calculé le pourcentage des publications des auteurs canadiens productifs
(> 3 articles) pour ce corpus par rapport a leur nombre total de publications dans la méme
période. Les données pour chaque période, et pour chaque type d’affiliation sont présentées au
Tableau 4.20.
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Tableau 4.20: Pourcentage des publications totales des auteurs canadiens productifs (>3
publications par période) en médecine spatiale et sciences de la vie.

2003-2007 2008-2012
Gouvernement 65 69
Université 21 45
Industrie - 44
Autre 13 -

Il est possible de constater que les auteurs du gouvernement qui publient dans cette discipline ont
un créneau relativement spécialisé et ont majoritairement publié en lien avec les théemes de la
médecine spatiale et des sciences de la vie. Ceci n’est pas surprenant considérant les objectifs et
priorités gouvernementales et plus spécialement ceux de I’ASC. En ce qui concerne les auteurs
du secteur universitaire, la premiére période démontre que les auteurs sont principalement actifs
dans d’autres thémes de recherche. Un changement semble s’opérer pour 2008-2012 avec une
augmentation de la proportion. Il serait possible qu’une spécialisation et création de niches du
cOté universitaire avec un intérét plus marqué des chercheurs pour ce domaine puisque les
proportions de leurs articles augmentent 2008-2012. A cet effet, plusieurs expériences sur la
Station spatiale internationale ayant eu lieu dans la premiere période ont entrainé des articles dans
la deuxieme période. Le pourcentage d’articles a augmenté, passant de 21 % a 45 % de leurs
publications totales. Il n’y a eu aucun auteur du secteur privé ayant publié plus de 3 articles en
2003-2007 et aucun d’un autre secteur (OSBL, hopitaux, etc.) en 2008-2012, ce qui rend les
comparatifs impossibles pour ces auteurs. On constate toutefois que les auteurs de la catégorie
« autres » sont davantage diversifiés avec les articles en médecine spatiale et sciences de la vie ne
représentant que 13 % de leurs publications totales alors que les auteurs de 1’industrie le sont un

peu moins avec 44 %.

4.2.3 Caractéristiques des réseaux

Les caractéristiques structurelles des réseaux de collaborations pour les auteurs en meédecine

spatiale et sciences de la vie seront présentées dans cette section.
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Mesures de centralité

Les mesures de centralité, calculées a partir des réseaux produits avec NodeXL permettent de
quantifier et qualifier la position des individus au sein des réseaux. Les mesures utilisées dans
cette étude sont les mémes que I’é¢tude de cas précédente, soit le degré de centralité,
I’intermédiarité et les cliques. Le Tableau 4.21 présente les moyennes pour chaque période ainsi

que les valeurs de maximum et minium obtenues.

Tableau 4.21: Mesures de centralité, Réseaux Médecine spatiale et sciences de la vie

Degré de centralité Intermédiarité Clique

Min Max Moyenne |Min  Max Moyenne |Min Max Moyenne
2003-2007 1 24 6,5 0 89 15 0 1 0,9
2008-2012 1 45 9,0 0 2444 25,3 0 1 0,9

Degré de centralité : On observe une augmentation considérable du nombre de liens de
collaborations des auteurs a la deuxiéme période. Toutefois, cette moyenne est affectée par la
grande connectivité d’un plus faible nombre d’individus. Il est possible d’observer ceci dans les

réseaux de co-auteurs présentes dans la section précédente.

Intermédiarité : Cette valeur augmente de concert avec le degré de centralité puisque
I’augmentation des liens collaboratifs a pour effet de lier différents groupes, augmentant ainsi la
moyenne de I’intermédiarité des auteurs. On peut également remarquer que la valeur maximale
obtenue en 2008-2012 est considérablement plus élevée que 2003-2007, encore une fois, causée

par un faible nombre d’auteurs.

Coefficient de clique : Les valeurs sont constantes et 1’affinité a former des cliques demeure
forte pour les deux périodes. Tel qu’il était possible de le visualiser dans les figures de réseaux de

co-auteurs, ceux-ci forment des cliques, mais avec un certain effet d’isolement entre elles.

I1 est donc possible de constater que cette apparence d’augmentation de collaborations dans la
seconde période présentée dans les figures de co-publication des auteurs est donc confirmée par
les mesures de centralités. Ainsi, un plus grand nombre d’auteurs en 2008-2012 occupe des
positions centrales et est en mesure de contribuer au flux d’information et a la diffusion, ce qui
peut éventuellement augmenter les capacités d’innovations. Pour ce qui est des valeurs de

cliques, les auteurs ont une capacité de former les cliques qui a été conservée d’une période a
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I’autre. Les cliques permettent certes de faciliter les échanges par une proximité des nceuds
voisins, mais puisque ces cliques sont isolées les unes des autres cela crée de petits ilots
hermétiques. En 2008-2012, certains auteurs occupent en effet des positions stratégiques de ponts
permettant de connecter ces divers petits regroupements d’auteurs, ce qui leur conférera une

valeur plus élevée d’intermédiarité, mais un moins grand coefficient de clique.
Corrélations

Pour les deux périodes, les valeurs d’intermédiarité sont fortement corrélées avec le nombre de
liens de collaboration; les auteurs centraux sont donc ceux avec de nombreux liens de
collaboration (Tableau 4.22). Ces mesures sont également fortement corrélées avec le nombre
d’articles et le PageRank. Les auteurs ayant ainsi une position centrale et de nombreux liens de
collaboration sont également productifs et connectés avec d’autres auteurs bien positionnés. A
I’instar du cas de Radarsat, I’intermédiarité est négativement corrélée avec 1’affinité a former des
cliques. En 2003-2007, le regroupement des auteurs en communautés isolées se traduit par un
grand nombre d’auteurs avec une intermédiarité nul et une valeur de clique maximale de 1, de par
leur proximité aux voisins, et ce sous forme de réseau de type cohésion (tous les auteurs
collaborant les uns avec les autres, sans trou structurel). Certaines composantes du réseau
entretiennent des connexions plus complexes, par exemple pour les composantes impliquant un
plus grand nombre d’auteurs : la valeur d’intermédiarité des auteurs augmente et la valeur de
clique diminue légérement puisque les nceuds ne sont plus tous connectés a leur voisin. En 2008-
2012, bien que les trous structurels se fassent rares, les stratégies de collaborations des auteurs les
plus centraux tendent vers une stratégie mixte (entre cohésion et trou structurel). Il n’est alors pas

surprenant de dénoter cette corrélation négative.

Le niveau de formation de clique est positivement corrélé avec le nombre de liens de
collaboration (degré), dénotant ainsi le manque de diversité de liens d’une majorité d’auteurs. Le
nombre moyen de liens de collaboration augmente en effet considérablement a la deuxiéme
période, passant de 6 a 9 collaborateurs. Cette augmentation semble se faire principalement au
sein de méme clique sans augmentation significative de liens entre ces cliques. Rappelons que
selon Burt, bien qu’un réseau de type cohésion permet de faciliter les échanges au sein d’un
groupe connecté, les opportunités d’innovation et de créativité peuvent diminuer de par le

mangue de diversité des collaborations.
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Si ’on s’attarde aux auteurs influents avec le plus de citations, on constate que le nombre de
citations en 2003-2007 est corrélé avec le nombre d’articles, le nombre de collaborateurs et la
position centrale dans le réseau. Pour la seconde période, seul le degré de centralité est
positivement corrélé avec le nombre de citations obtenues. En effet, les valeurs d’intermédiarité
moyenne du réseau augmentent considérablement d’une période a ’autre, et ce, de par entre
autres le role joué par un nombre limité d’auteurs liant certaines cliques isolées. Ainsi,
I’intermédiarité n’est plus tout autant un signe d’influence quant a la qualité des publications,
mais davantage une indication de I’amélioration du flux potentiel de connaissances. En 2008-
2012, les auteurs hautement connectés, soit avec beaucoup de liens de collaborations différents,
auront tendance a accumuler plus de citations.

Tableau 4.22: Corrélations entre les mesures de centralité des réseaux d’auteurs, Médecine
spatiale et sciences de la vie

2003-2007 Degré de centralité  Intermédiarité g:?;{;ﬂzm PageRank El,c;ﬂ?crlis gg?ig;es de
Degré de centralité 1,0000

Intermédiarité 0.3938*** 1,0000

Coefficient de Clique (9 4438*** -0.3014%*** 1,0000

PageRank 0.3936%** 0.5840%** -0.1600** 1,0000

Nombre d’articles 0.3644%*** 0.8230*** -0.2888*** 0.4870***  1,0000

Nombre de citations 0.2057*** 0.2303*** -0.0137 0.0891 0.2449*** 1,0000
2008-2012 Degré de centralité  Intermédiarité g:if{;ﬂgm PageRank El,c:‘rrnt?c"lis g?a:?il;;es de
Degré de centralité 1,0000

Intermédiarité 0.3782*** 1,0000

Coefficient de Clique  g.2171%** -0.4447%%* 1,0000

PageRank 0.5712%** 0.5429%** -0.2221%**  1,0000

Nombre d’articles 0.2688*** 0.8107*** -0.4613*** 0.4710***  1,0000

Nombre de citations 0.1885*** -0.0420 0.0992 0.0978 0.0039 1,0000

***p<0,001 **p<0,01 *p<0,05

Mesures de structure

Les mesures de structure des réseaux sont présentées au Tableau 4.23. Ces données servent

d’indicateurs de cohésion du réseau.



101

Tableau 4.23: Mesures de la structure des réseaux, Médecine spatiale et sciences de la vie

Distance Plus grande Nombre de
moyenne des Diametre composante Modularité composantes
chemins connectée connectées
2003-2007 1,019 4 25 0,7115 53
2008-2012 2,1984 6 94 0,7532 40

Distance moyenne des chemins : On constate que la distance moyenne des chemins augmente
d’une période a I’autre. Ceci est causé par 1’augmentation des liens entre différents nceuds qui
peuvent étre plus lointains, mais connectés par un petit nombre d’individus. Tel qu’observé dans
les réseaux de co-auteurs 2008-2012, les regroupements isolés sont connectés par un petit nombre
d’auteurs; les nceuds sont donc davantage connectés entre eux, mais plus lointains par le faible

nombre d’auteurs les connectant.
Diameétre : Tout comme pour la mesure précédente, celle-ci augmente pour les mémes raisons.

Plus grande composante connectée : Elle fait plus que tripler pour la période 2008-2012 par
rapport a la période 2003-2007. En effet, le réle joué par les quelques auteurs plus connectés a
pour effet de connecter un plus grand nombre d’auteurs, augmentant ainsi le potentiel du flux

d’information.

Modularité : Cette variable ne change pas beaucoup puisque 1’augmentation des regroupements
est causée par quelques individus ce qui fait qu’au final la qualité de regroupement de I’ensemble

des joueurs n’est que quelque peu augmentée.

Nombre de composantes connectées : Le nombre de composantes diminue pour la deuxiéme
période, conséquence des quelques agents de liaison qui connectent plus de nceuds ensemble,

comme il a été possible d’observer dans les réseaux et les variables précédentes.

Il est donc possible de confirmer avec ces données que les connexions sont améliorées pour la
seconde période, et ce, grace aux connexions d’un petit nombre d’individus. En effet, la plus
grande composante connectée est de 3,75 fois plus grande en 2008-2012 comparativement a
2003-2007. Il y a ainsi moins de composantes isolées des unes des autres en 2008-2012 (40,

comparativement a 53 pour la premiére période), augmentant les opportunités futures
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d’interactions. En conséquence de cette augmentation d’auteurs interconnectés, les valeurs de
diametre et distance des chemins les plus courts sont plus élevées pour la deuxiéme période, avec

des connexions plus denses entre les auteurs de ce réseau.

Structure de petit monde

Contrairement a 1’étude de cas précédente, les réseaux en médecine spatiale et sciences de la vie
ne correspondent pas a la configuration en petit monde pour les périodes prises séparément. Le
Tableau 4.24 ci-dessous présente les variables utilisées pour les calculs de structure de petit
monde. On remarque que pour les réseaux de chaque période, les ratios de la distance moyenne
des chemins (Lratio) sont plus petits que 1 ce qui tend a exclure ces réseaux de la structure de
petit monde. Les réseaux présentés aux figures précédentes vont dans le méme sens puisqu’il est
clairement observable que les communautés (grappes) sont isolées les unes des autres. Le réseau
de 2008-2012 tend a se rapprocher de la structure de petit monde, mais sa valeur de Lratio
demeure plus petite que 1 et le Q est également peu €élevé si on compare par exemple aux réseaux
précédents de Radarsat. Il est intéressant de constater que lorsque 1’on combine les deux réseaux
pour ne donner qu’un seul réseau de 2003-2012, les données correspondent a la structure de petit
monde. Ceci peut étre expliqué que de maniére générale, sur une période de dix ans, I’ensemble
des auteurs sont plus connectés. Cependant, une majorité d’auteurs ne sont pas constants dans
leur production d’articles au fil des années; en ne contribuant qu’a une des deux périodes

étudiées, les liens entre les auteurs sont moindres et la structure entiére du réseau en est affectée.

Tableau 4.24: Variables pour mesure de structure de petit monde, Médecine spatiale et sciences
de la vie

Lactuel Cactuel Laléa Caléa Lratio Cratio Q
2003-2012 4,5067 0,859 2,9633 0,017 1,521 50,529 33,225
2003-2007 1,019 0,853 2,9008 0,025 0,351 34,120 97,130
2008-2010 2,1984 0,885 2,7761 0,028 0,792 31,607 39,913

Légende : L= Distance moyenne des chemins; C = coefficient de clique; actuel= valeur pour le réseau actuel,
aléa=réseau aléatoire; ratio = réel/aléa; Q=mesure de structure de petit monde

Le travail cloisonné et le manque de connexions entre les différentes communautés influencent
certes les capacités d’échanges d’informations. Une amélioration de la connectivité des auteurs
favoriserait davantage le partage de connaissances afin de stimuler la recherche scientifique, la

production de nouvelles idées et I’innovation.
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4.2.4 Faits saillants

En conclusion de cette section, certains faits saillants méritent d’étre soulignés. En premier lieu,
la contribution des chercheurs universitaires domine la production de connaissance pour cette
discipline. La contribution de I’ASC demeure tout de méme importante, avec un nombre
d’auteurs possédant des positions clés. La nature des activités davantage centrées sur la recherche
ainsi que les projets ayant lieu a bord de la Station spatiale internationale, expliquent en partie
cette observation. En complément, on a dénoté des proportions élevées de co-publications
impliquant au moins un auteur international, ce qui s’explique également par la nature des
activités impliquant les partenaires internationaux de la Station spatiale. Finalement, il a aussi été
possible de constater un niveau de cloisonnement élevé entre les différents types d’organisations
ainsi qu’entre les communautés de pratiques. Rappelons que le réseau de co-publications pour les
auteurs en 2003-2007 présentait des composantes toutes isolées; et treés peu d’acteurs liant ces
communautés en 2008-2012. Bien que la connectivité du réseau ait augmenté dans la seconde
période, il semble y avoir relativement beaucoup de travail a faire pour faire tomber les cloisons
entre les communautés de pratique. L’absence de structure de petit monde s’explique de concert
avec ce manque de connectivité lié a un manque a gagner pour augmenter les flux d’information
et favoriser I’émergence d’idées innovantes. La section 3.4 permettra de mettre en perspective les

résultats.

4.3 Robotique spatiale

Le bras canadien a frappé 1’imaginaire des populations depuis son lancement a bord de la navette
spatiale en 1981. Depuis ce temps, I’expertise en robotique spatiale du Canada est reconnue
mondialement. La station spatiale internationale a aussi son bras canadien depuis 2001 ainsi que
sa base mobile et le robot Dextre, tous des innovations canadiennes. La robotique peut également
toucher aux différents instruments développés dans le cadre de missions de collaborateurs
internationaux pour des rovers ou satellites. 1l y a également des technologies a usages terrestres
qui ont émané des développements de la robotique spatiale, notons entre autres les avancées
technologiques en matiére de chirurgie robotique. Dans les paragraphes qui suivent, nous
recensons 1’expertise canadienne en robotique spatiale en suivant les mémes étapes que pour les

deux études de cas précédentes.



104

Données bibliométriques

La recherche bibliométrique a permis d’extraire 291 publications pour le corpus de robotique
spatiale: 127 articles en 2003-2007 et 164 articles en 2008-2012. Il y a 727 auteurs et 220
organisations au total qui ont été recensés. A 1’échelle mondiale, le Canada occupe le troisiéme
rang au niveau des publications en robotique spatiale (9 % des articles), derriére la Chine (10 %
des articles), mais loin derriére les Etats-Unis (36 % des articles). Bien que les Etats-Unis arrivent
en téte de ce palmares, leur taux annuel de croissance a été somme toute modeste au cours de la
décennie examinée, soit de 2 % par année. En comparaison, la Chine a obtenu une croissance de

19 % au cours de la méme période et le Canada, de 8 % par année.

4.3.1 Organisations

Il 'y a un total de 220 organisations qui sont les affiliations principales des auteurs pour la période
2003-2012. Parmi celles-ci, 87 sont canadiennes. Les données sur le nombre d’organisations, de
publications et de liens de collaborations pour les organisations canadiennes et étrangéres sont
présentées au Tableau 4.25. Tous pays confondus, les universités sont les plus actives en matiére
de publications avec 60 % des organisations dont les chercheurs ont publié en 2003-2007 et 57 %
de tous les liens collaboratifs pour cette méme période. Des proportions similaires sont aussi
observées pour 2008-2012 avec 59 % des organisations et 60 % des liens de collaboration. En
comparaison, le secteur gouvernemental et les OSBL présentent de faibles nombres
d’organisations qui publient, mais génerent tout de méme de nombreux liens ce qui démontre

I’étendue de leur réseau.

Tableau 4.25: Nombre d’organisations et de liens de collaboration par type d’organisation,

Robotique spatiale

2003-2007 2008-2012
Canada Hors-Canada Canada Hors-Canada
Nborg Pub  Liens | Nborg Nbpub Liens | Nborg Pub Liens { Nborg Nbpub Liens
Gouvernement 4 45 23 4 11 94 2 31 22 7 31 123
Université 23 58 97 35 50 487 26 128 179 47 91 507
Industrie 8 48 39 13 14 132 16 45 66 10 14 73
Autres 4 6 11 6 8 141 4 11 18 11 19 146
Total 39 129 170 58 32 854 48 164 285 75 45 849
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Bien qu’il y ait une plus grande diversité d’organisations étrangeres, elles n’ont contribué qu’a 21
% des articles. Le nombre de liens élevés de ces organisations versus le nombre de publications
indique que leurs publications comprennent un grand nombre de co-auteurs, ce qui a pour effet
d’augmenter considérablement le nombre de liens de collaboration. Bon nombre de ces articles

portent sur les activités internationales ou les missions d’exploration.

En s’attardant plus spécifiquement aux organisations canadiennes qui produisent la grande
majorité des publications, on constate qu’un nombre restreint d’organisations gouvernementales
sont impliquées; les deux principales étant I’ASC et, avec une plus faible production, DRDC. Les
universités canadiennes sont celles qui produisent le plus d’articles et entretiennent le plus grand
nombre de liens de collaboration. Les industries ont quant a elle doublé le nombre
d’organisations en 2008-2012, sans qu’il n’y ait toutefois une augmentation du nombre de
publications total, nombre qui demeure moindre que le secteur universitaire, mais plus que le

secteur gouvernemental.

Le Tableau 4.26 présente la localisation géographique des organisations. Pour la période 2003-
2007, on retrouve 34 % de ces organisations aux Etats-Unis et 14 % en Europe. Les autres
régions représentent des proportions négligeables. En ce qui concerne la période 2008-2012, les
Etats-Unis maintiennent leur proportion & 33 % des organisations qui ont publié dans ce corpus et

I’Europe voit sa proportion augmenter a 20 %.

Tableau 4.26: Provenance des organisations, Robotique spatiale

2003-2007 2008-2012
Canada 39 48
Etats-Unis 33 41
Europe 14 24
Asie 4 4
Russie 2 1
Awustralie 4 3
Amérique du Sud 1 1
Afrique et Moyen-Orient 0 1
Total 97 123

Le Tableau 4.27 présente le nombre de publications qui impliquent une collaboration avec des
auteurs canadiens uniquement et celles avec des collaborateurs internationaux. On remarque
qu’environ 75 % des articles incluent seulement des auteurs canadiens pour la premiere période

(2003-2007). En ce qui concerne la seconde période, il y a une légére augmentation des
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proportions de collaborations internationales. Les collaborations avec des organisations
canadiennes sont de 70 % pour 2008-2012.

Tableau 4.27: Nombre d'articles en collaboration avec des auteurs du Canada seulement et en

collaboration avec des auteurs internationaux, Robotique spatiale

2003-2007 2008-2012
Canada 91 103
International 30 45

Le secteur de la robotique spatiale pour les auteurs canadiens semble donc se confirmer comme
une niche dont les activités canadiennes se concentrent au Canada, avec une faible proportion de
collaborations internationales; ces dernieres seront principalement dans le cadre de publications
sur les stratégies globales des partenaires internationaux ou dans le cadre de missions
internationales auxquelles a participé le Canada. Le développement technologique concerne donc

principalement des collaborations entre acteurs affiliés a des organisations canadiennes.

Les réseaux de co-publication pour les organisations dont les auteurs ont publié en robotique
spatiale sont présentés a la Figure 4-11 et la Figure 4-12.
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Robotique spatiale 2003-2007
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Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Sphere Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune  Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie

Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les nceuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-11: Réseaux de co-publication par organisation pour la robotique spatiale 2003-2007
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Robotique spatiale 2008-2012

Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune  Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel 4 la fréquence de collaboration

Figure 4-12: Réseaux de co-publication par organisation pour la robotique spatiale 2008-2012

Pour la période 2003-2007, il est possible de constater un fort regroupement entre les
organisations étrangeres qui tendent a collaborer sur un certain nombre de publications. Ces
organisations étrangéres sont liees a un nombre plus limité d’organisations canadiennes. La
NASA et I’entreprise privée américaine Lockheed Martin sont les deux pivots principaux liant un
grand nombre d’organisations étrangeres avec des organisations canadiennes appartenant a

d’autres cliques. Pour 2008-2012, tout comme a la premiere période, il est également possible de
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remarquer dans le réseau du bas une forte agglomération d’organisations internationales (coin
inférieur gauche). Une organisation canadienne est liée a ce regroupement international, et il
s’agit de I’Universit¢ de Guelph. Ainsi, la plus forte représentation d’organisations étrangeres
dans cette période est rendue possible entre autres grace a cette université. Il est possible de croire
qu’elle peut ainsi agir de pont entre ses collaborateurs canadiens et ceux de I’étranger, faisant

partie de son réseau.

Pour la période 2003-2007, les super-connecteurs ne sont pas ceux comportant le plus de liens
collaboratifs comme ce ft le cas des deux autres études de cas. En effet, un grand nombre
d’organisations internationales cumulent un grand nombre de liens collaboratifs sans que ces
liens n’aient un impact sur la cohésion du réseau. Tel que mentionné plus tot, les organisations
internationales contribuent a une faible proportion d’articles comportant de nombreux co-auteurs.
Pour la robotique spatiale en 2003-2007, celles ayant les positions les plus centrales (mesuré par
la valeur d’intermédiarité dans le réseau), soit I’ASC, MDA et I’Université McGill sont les
organisations permettant de connecter la composante principale. Ces trois organisations
canadiennes sont au cceur des liens collaboratifs du réseau. Ces trois organisations sont par le fait
méme les trois plus productives. Toutefois, mis a part pour 1’Universit¢ McGill, les deux autres
organisations ont aussi un nombre de collaborateurs considérables. Durant la premiére période,
les collaborations les plus fréquentes sont intra-institutionnelles : 25 articles sont publiés entre
des auteurs de 1’Agence spatiale canadienne et 13 au sein de I’entreprise privée MDA. Lorsqu’il
est question de collaboration avec d’autres organisations partenaires, la plus forte récurrence est
de 5 publications entre 1’Agence spatiale canadienne et MDA ensuite 1’Université McGill et
MDA avec 4 co-publications. Toutes les autres collaborations sont au compte de 3 articles ou
moins. On remarque qu’il s’agit également des trois organisations qui agissent comme super-
connecteurs. En ce qui concerne 2008-2012, tout comme la précédente, certaines publications
comportent de nombreux collaborateurs internationaux, influencant le nombre de liens de
collaboration, et ne permettent pas d’identifier les super-connecteurs. Les organisations les plus
productives et avec une position centrale d’intermédiaire sont de meilleures mesures pour
identifier les super-connecteurs. Ces organisations centrales et productives sont, I’ASC, MDA,
University of Toronto, University of Guelph et Université McGill. Ce sont des super-
connecteurs. Du cOté des organisations étrangeres, on dénote que la NASA, Caltech, Cornell

University et la Johannes Gutenberg-Universitat sont également des super-connecteurs.
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Lorsqu’on retire ces 8 organisations, le réseau se démantele puisque ces organisations permettent
une certaine cohésion des principales composantes. Certaines collaborations sont également
récurrentes, démontrant de forts liens collaboratifs entre certaines d’entre elles. Parmi les
collaborations qui ressortent, donc avec une récurrence d’au moins 5 publications, notons celles
entre University of Guelph avec la NASA, Johannes Gutenberg-Universitat, Caltech et Cornell
University, ensuite I’ASC et I’Universit¢ de Sherbrooke, MDA et University of Toronto et
University of Toronto et Ryerson University. Donc non seulement ces organisations jouent un
role clé a lier entre eux un grand nombre d’organisations dans le réseau, mais elles sont
¢galement liées entre elles, témoignant d’un noyau central d’organisations productives en

robotique spatiale.

Le Tableau 4.28 présente les organisations les plus productives. Le nombre de publications
témoigne du niveau de la productivité des activités de recherche et des activités de diffusion; le
nombre de liens collaboratifs indique le potentiel du flux d’information. On y constate la position

des super-connecteurs.

Tableau 4.28: Top 10 des Organisations les plus productives, Robotique spatiale

2003-2007 Type d’organisation Provenance Nb pub Nb liens
Canadian Space Agency Gouv. Canada 41 16
MDA Ind. Canada 39 24
McGill University Univ. Canada 10 6
University of Toronto Univ. Canada 7 7
Simon Fraser University Univ. Canada 6 6
NASA Gouv. International 5 34
UBC Univ. Canada 5 6
New Mexico State University Univ. International 4 2
Universite de Sherbrooke Univ. Canada 4 4
Caltech Univ. International 3 32
2008-2012 Type d’organisation Provenance Nb pub Nb liens
Canadian Space Agency Gouv. Canada 28 18
MDA Ind. Canada 22 17
University of Toronto Univ. Canada 21 19
McGill University Univ. Canada 17 10
NASA Gouv. International 14 48
University of Waterloo Univ. Canada 13 9
Universite de Sherbrooke Univ. Canada 11 10
Caltech Univ. International 9 40
University of Guelph Univ. Canada 9 45

Cornell University Univ. International 8 34
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Types de collaborations

La Figure 4-13 présente le nombre de collaborations pour chaque type de collaboration
interorganisationnelle. Ces deux graphiques montrent que la majorité des publications ont été
faites en collaboration université-université (24 % de toutes les collaborations pour 2003-2007 et
38 % pour 2008-2012). Des auteurs du secteur universitaire sont également collaborateurs avec
d’autres types d’organisations dans des proportions de 49 % en 2003-2007 et de 65 % en 2008-
2012. Des auteurs du secteur gouvernemental sont aussi collaborateurs dans des proportions de
61 % en 2003-2007 et de 27 % en 2008-2012. Les auteurs du secteur industriel sont
collaborateurs dans 37 % des articles en 2003-2007 et 31 % en 2008-2012. Les collaborations
cloisonnées au sein du méme secteur uniquement (université-université, gouvernement-
gouvernement, industrie-industrie) totalisent 64 % des publications en 2003-2007 et 57 % en
2008-2012, le tout étant évidemment dominé par les collaborations université-université. Seuls 3
articles ont été publiés en incluant université-gouvernement-industrie en 2003-2007 et 8 pour la
période 2008-2012.
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Robotique spatiale 2003-2007

No Collab, 8

Univ-Ind, 15

Ind-Gov, 7

Univ-Gov, 14
Univ-Ind-
Gov, 3
Robotique spatiale 2008-2012
No Collab, 15
Gov-Gov, 12
Ind-Gov, 7
Univ-Ind-
Gov, 8
Univ-Gov, 19 Univ-Ind, 18

Figure 4-13: Types de collaboration, Robotique spatiale

4.3.2 Auteurs

La collecte de données de la requéte bibliométrique a permis d’identifier 727 auteurs pour la
période 2003-2012 : 357 d’entre eux ont publié entre 2003-2007 et 478 entre 2008-2012. On
dénote une augmentation de 15 % du nombre d’articles et 371 nouveaux auteurs a la 2° période
qui n’ont pas publié lors de la premiere période. On compte 108 auteurs ayant publié dans les
deux périodes dont 66 sont canadiens. Sur ces 66 auteurs canadiens faisant partie des deux
périodes étudiées, on dénombre environ un tiers pour chaque type d’affiliation, soit

gouvernement, universitaire et industriel.
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Le Tableau 4.29 présente les données pour les publications selon le type d’affiliation des auteurs.
Tous pays d’affiliation confondus, plus de 50 % des auteurs proviennent du secteur universitaire
pour les deux périodes couvertes. Le gouvernement et les industries suivent avec des nombres
d’auteurs moindres. En effet, les auteurs affiliés au secteur gouvernemental représentent 22 % des
auteurs en 2003-2007 et 18 % en 2008-2012. Les auteurs du secteur industriel se retrouvent dans
des proportions similaires a celles du gouvernement avec 25 % des auteurs en 2003-2007 et 18 %
en 2008-2012. En ce qui concerne les liens collaboratifs, il n’est pas surprenant de trouver une
majorité des relations de collaboration pour le secteur universitaire pour les deux périodes.
Cependant, les auteurs du gouvernement, bien que moins nombreux que le secteur industriel,
entretiennent davantage de liens de collaboration. Ils publient moins, mais n’en sont pas moins

essentiels a 1I’écosystéme de recherche.

Tableau 4.29: Nombre d’auteurs et de publications par type d’organisations, Robotique spatiale

2003-2007 2008-2012
Canada Hors-Canada Canada Hors-Canada
Auteurs Pub Auteurs Pub Auteurs Pub Auteurs Pub
Gouvernement 55 123 21 22 48 81 36 37
Université 105 137 69 81 171 299 113 173
Industrie 68 119 24 24 70 118 15 19
Autres 5 6 10 11 6 11 19 25
Total 233 129 124 32 295 164 183 45

Le nombre de publications (Pub) par type d’affiliation refléte le nombre d’articles pour chaque auteur; le méme article est
donc compté plus d’une fois, soit dépendant le nombre de co-auteurs.

En s’attardant maintenant davantage aux auteurs canadiens, on constate une augmentation des
auteurs canadiens dans le secteur universitaire a la deuxiéme période, une trés faible
augmentation pour le secteur industriel et une diminution du nombre d’auteurs du gouvernement.
Le nombre de publications diminue également pour les auteurs gouvernementaux et augmente

considérablement pour le secteur universitaire. Le secteur privé demeure relativement stable.

La localisation géographique des affiliations des auteurs, présentées au Tableau 4.30, indique que
pour la période 2003-2007, 24 % des collaborateurs proviennent des Etats-Unis et 6 % de
’Europe. Pour ce qui est de la période 2008-2012, la proportion d’auteurs des Etats-Unis et de
I’Europe a augmenté avec respectivement 26 % et 10 % des auteurs qui collaborent avec des
auteurs canadiens. D une période a 1’autre, il faut aussi noter que le nombre de collaborateurs

européens a plus que double.
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Tableau 4.30: Provenance des affiliations des auteurs, Robotique spatiale

2003-2007 2008-2012
Canada 233 295
Etats-Unis 85 122
Europe 23 50
Asie 6 6
Russie 2 2
Australie 5 2
Amérique du Sud 3 1
Afrique et Moyen-Orient 0 0
Total 357 478

La Figure 4-14 et la Figure 4-15 présentent les réseaux de co-publication par auteurs. Il est
possible de constater, tout comme ce f(it le cas dans les réseaux des organisations, qu’en 2003-
2007, des affinités de collaborations sont mises en évidence : les organisations étrangeres sont
principalement connectées entre elles (composante en haut a gauche), et un grand nombre
d’entreprises privées forment un réseau avec quelques chercheurs universitaires (composante en
bas a gauche). Le réseau de 2008-2012 marque un point tournant puisque les auteurs les plus
productifs ne sont plus en majorité affiliés au gouvernement canadien. La présence d’auteurs du
secteur universitaire s’est accrue, les positionnant ainsi dans des rdles plus influents. Tout comme
la période précédente, on peut également dénoter que les auteurs internationaux collaborent
majoritairement entre eux. On remarque également un nombre important de composantes isolées,
ne collaborant pas entre elles. 1l y a donc davantage d’auteurs en 2008-2012, mais plusieurs ont

tendance a limiter leurs collaborations a un nombre réduit de collaborateurs.
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Robotique spatiale 2003-2007

Légende

Type d’organisation Pays

Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie

Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud

Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie

Mauve  Autres Triangle plein  Russie

Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les nceuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-14: Réseaux de co-publication pour les auteurs en robotique spatiale 2003-2007
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Robotique spatiale 2008-2012

Légende
Type d’organisation Pays
Rouge  Gouvernement Spheére Canada Cercle Australie
Bleu Université Triangle Etats-Unis | Carré plein Amérique du Sud
Vert Industrie (secteur privé) Carré Europe Losange plein  Afrique et Moyen-Orient
Jaune Organisation sans but lucratif (OSBL) | Losange Asie
Mauve  Autres Triangle plein  Russie
Taille des neeuds : proportionnelle au nombre de publications
Epaisseur du trait entre les neeuds : proportionnel a la fréquence de collaboration

Figure 4-15: Réseaux de co-publication pour les auteurs en robotique spatiale 2008-2012

En termes de connexions entre les différentes communautés, on remarque qu’en 2003-2007,
plusieurs réseaux de co-auteurs ne sont connectés que par un faible nombre d’auteurs. Notons que
deux auteurs de I’ASC Piedboeuf et Martin ainsi que King et Ower de MDA sont des joueurs clés
connectant plusieurs communautés ensemble. Ils sont en quelque sorte nos super-connecteurs. lls
se démarquent par une haute valeur d’intermédiarit¢é (mesure de la position centrale). Tout

comme pour les organisations clés de ce réseau, les super-connecteurs ne sont pas ceux
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entretenant le plus grand nombre de liens ou étant les plus productifs, mais ceux ayant une
position centrale d’intermédiaire. Pour la période 2008-2012, le réseau devient plus complexe et
un nombre croissant d’interactions entre les communautés est observé. Bien que le réle du
gouvernement dans la production d’articles ait diminué, certains auteurs de I’ASC ainsi que
quelques auteurs de I’industrie canadienne jouent des rdles d’intermédiaire importants entre
différentes communautés du réseau. lls font partie des super-connecteurs. La composante
principale lie 272 auteurs, dont 126 sont canadiens, soit un peu moins de 50 %. Les auteurs avec
les plus hauts niveaux d’intermédiarité jouent des roles d’intermédiaires importants maintenant la
cohésion de cette composante principale. Lorsqu’on retire les 22 auteurs avec la plus grande
valeur d’intermédiarité, la composante géante est réduite en 18 réseaux isolés dont la plus grande
ne compte alors que 82 auteurs. Parmi ces super-connecteurs, on constate qu’il y en a 14 qui sont
affiliés a des organisations canadiennes. On remarque également que bien que la présence
d’auteurs étrangers soit plus importante, ils ne sont pas majoritairement des super-connecteurs.
Parmi ces 14 super-connecteurs canadiens, 6 proviennent d’entreprises privées, 6 des universités
et 4 du gouvernement. Il est donc intéressant de dénoter que les auteurs les plus productifs ou
avec le plus de lien ne sont pas nécessairement ceux jouant un rdle d’intermédiaire permettant un
flux d’informations entre divers groupes de collaborateurs. En effet, seulement 8 des 22 super-

conducteurs ont plus de 5 articles de publiés dans cette période.

Le Tableau 4.31 présente les dix auteurs ayant le plus de publications, ceux avec la position la
plus centrale (intermédiarité), ceux avec le plus de liens de collaborations (degré de centralité)
ainsi que ceux ayant une position importante (PageRank, mesurant 1I’importance d’un nceud en

fonction du nombre et de la qualité des liens).

En 2003-2007, les auteurs canadiens forment le top 10 pour le nombre de publications,
I’intermédiarité et I’importance de la position de I’auteur. Les auteurs affiliés a I’ASC font bonne
figure dans ce classement. De plus, comme il a été possible de le constater dans les données
présentées précédemment, les auteurs internationaux publient avec un nombre important de co-
auteurs ce qui augmente considerablement leur valeur de degré de centralité. C’est pour cette
raison que le top 10 des auteurs pour cette métrique ne consiste qu’en des auteurs internationaux;
mais ces derniers ne sont présents dans aucun autre top 10 des métriques présentées. Le nombre
de liens de collaboration n’est donc pas une mesure a considérer indépendamment des autres

parameétres puisque dans ce cas-ci ce résultat est influencé par un faible nombre d’articles
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impliquant un tres grand nombre de co-auteurs. De plus, on constate que le secteur privé présent
dans ce tableau implique principalement des auteurs affiliés a I’entreprise MDA, a 1’exception de

Richards et Tripp qui sont affiliés a Optech Inc.

Tableau 4.31: Top 10 des auteurs selon le nombre de publications, I’intermédiarité, le degré et le
coefficient de clique, Robotique spatiale

Nombre de publications Intermédiarité Degré de centralité PageRank
Dupuis E. Gouv (C) | Martin E. Gouv (C) | Bell 11 J.F. Univ (I) | Sallaberger C. Privé (C)
Allard P. Gouv (C) | PiedboeufJ.-C. | Gouv (C) | Farrand W.H. OSBL (1) | PiedboeufJ.-C. | Gouv (C)
Barfoot T. Univ (C) | King D. Privé (C) | Johnson J.R. Univ (1) Martin E. Gouv (C)
Martin E. Gouv (C) | Sallaberger C. Privé (C) | Yen A. Univ (1) King D. Privé (C)
Sallaberger C. Privé (C) | Ower C. Privé (C) | Arvidson R.E. Univ (1) Barfoot T. Univ (C)
King D. Privé (C) | Richards R. Privé (C) | Bollen D. Univ (1) Richards R. Privé (C)
Sharf I. Univ (C) | Berinstain A. Gouv (C) | Bruckner J. OSBL (1) | Sharf . Univ (C)
Aghili F. Gouv (C) | Rembala R. Privé (C) | Cabrol N.A. Gouv (I) | ReyD. Gouv (C)
Aziz S. Gouv (C) | Bamsey M. Gouv (C) | Calvin W. Univ (I) | Dupuis E. Gouv (C)

Bakambu J. Gouv (C) | TrippJ. Privé (C) | Carr M.H. Gouv (1) | Aghili F. Gouv (C)

Nombre de publications Intermédiarité Degré de centralité PageRank

Barfoot T. Univ (C) | Cloutis E. Univ (C) | Gellert R. Univ (C) | GellertR. Univ (C)
Furgale P. Univ (C) | Ghafoor N. Privé (C) | Klingelhofer G. | Univ (I) | Dupuis E. Gouv (C)
Dupuis E. Gouv (C) | Langley C. Privé (C) | Herkenhoff K.E. | Gouv (I) | RembalaR. Privé (C)
Gellert R. Univ (C) | Dupuis E. Gouv (C) | Johnson J.R. Univ (I) | Boucher D. OSBL (C)
Klingelhofer G. | Univ () | Ower C. Privé (C) | Bell 111 J.F. Univ (I) | Klingelhofer G. | Univ (1)
Herkenhoff K.E. | Gouv (I) | RembalaR. Privé (C) | Morris R.V. Gouv (I) | Menon C. Univ (C)
Johnson J.R. Univ (1) Herkenhoff K.E. | Gouv (I) | Squyres S.W. Univ (1) Barfoot T. Univ (C)
Rembala R. Privé (C) | Johnson J.R. Univ (1) Ming D.W. Gouv (1) | Herkenhoff K.E. | Gouv (I)
Aghili F. Gouv (C) | Bell 11 J.F. Univ () | Yen A Univ (I) | Johnson J.R. Univ (1)
Belghith K. Univ (C) | Gellert R. Univ (C) | Golombek M.P. | Univ (I) Bell 111 J.F. Univ (1)

Pour la période 2008-2012, on observe un nombre croissant d’auteurs internationaux figurant
parmi les tops 10 pour des métriques autres que le nombre de liens de collaborations (degré de
centralité). Rappelons tout de méme que les dynamiques observées en 2003-2007 pour les
publications impliquant les auteurs internationaux se répetent également pour 2008-2012, mais
on observe une plus grande diversité pour certains auteurs étrangers qui collaboreront davantage
avec d’autres auteurs canadiens. C’est pour cette raison que certains d’entre eux figurent parmi le
top 10 en termes de publications, de degré de centralit¢ et d’importance (PageRank).
Premiérement, en ce qui concerne le nombre de publications, la prédominance du gouvernement
a laissé place aux auteurs universitaires, plus importants pour cette période. Le secteur privé
conserve une place relativement importante pour cette mesure. Deuxiémement, pour ce qui est de
la position centrale des auteurs (intermédiarité), un seul auteur de 1I’ASC figure encore parmi le
top 10, le secteur privé est encore en bonne position centrale et certains joueurs universitaires ont

frayé leur chemin parmi ce top 10. On constate également des joueurs internationaux qui se
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positionne stratégiquement, soit un auteur du MIT, un du US Geological Survey et un autre du
Johannes Gutenberg-Universitat. Finalement, pour ce qui est de I’importance des nceuds dans les
réseaux, en 2008-2012, les auteurs canadiens du secteur universitaire dominent, prenant la place
du secteur privé et gouvernemental de la période 2003-2007. Non seulement le secteur
universitaire du Canada a augmenté sa production d’articles dans la seconde période, mais
entretient également des liens de collaboration avec des joueurs centraux et productifs. Il est
possible de soumettre la proposition que I’expertise et la mise en place de programme de
robotique spatiale par I’ASC et le secteur privé en 2003-2007 a permis la mise en place d’un

réseau plus élaboré avec davantage de recherche universitaire dans ce champ d’activité.

Finalement, afin de mettre en lumicre 1’importance des publications dans ce secteur d’activité
pour les auteurs canadiens y contribuant, les proportions sont présentées au Tableau 4.32 ci-
dessous.

Tableau 4.32: Pourcentage des publications totales des auteurs canadiens productifs (>3
publications par période), Robotique spatiale

2003-2007 2008-2012
Gouvernement 52 % 48 %
Université 17 % 20 %
Industrie 65 % 60 %
Autre 60 %* 70 %*
*N=1 OSBL

Il est possible de constater que 1’industrie tend a davantage se spécialiser puisque plus de la
moitié des publications de ces auteurs sont en robotique spatiale. Les auteurs du gouvernement,
plus précisément de 1’ASC puisque les auteurs productifs y sont tous affiliés, concentrent leurs
efforts de publication & environ 50 % en robotique spatiale. A noter que la plupart des autres
articles de ces auteurs traitent des concepts généraux de sujets liés a I’exploration spatiale. A
I’opposé, les chercheurs du secteur universitaire qui publient en robotique spatiale vont avoir la
majorité de leur publication dans un autre domaine d’activité, lié davantage a la robotique ne
s’appliquant pas nécessairement a I’espace. Il y a certes la un potentiel de transfert de
connaissances des travaux de recherche en robotique générale vers le spatial. Finalement, pour la
catégorie autre, il n’y avait qu’un auteur productif dans chacune des périodes, et ils étaient tous

deux principalement actifs en robotique spatiale.
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4.3.3 Caractéristiques des reseaux

Les caractéristiques structurelles des réseaux de collaborations pour les auteurs en robotique
spatiale seront présentées dans cette section.

Mesures de centralité

Les mesures utilisées dans cette étude sont les mémes que 1’¢tude de cas précédente, soit le degré
de centralité, I’intermédiarité et le coefficient de clique. Le Tableau 4.33 présente les moyennes

pour chaque période ainsi que les valeurs de maximum et minium obtenues.

Tableau 4.33: Mesures de centralité, réseaux des auteurs en robotique spatiale

Degré de centralité Intermédiarité Coefficient de clique

Min Max Moyenne | Min  Max Moyenne Min Max Moyenne
2003-2007 1 58 12,9 0 5991 110,8 0 1 0,8
2008-2012 1 122 16,7 0 18250 238,5 0 1 0,8

Degré de centralité : On observe une augmentation de la moyenne des liens de collaboration et
une augmentation considérable pour les valeurs maximales a la deuxieme période. Les auteurs

étrangers en sont principalement responsables.

Intermédiarité : A la deuxiéme période, la valeur moyenne double et la valeur maximale triple.
Certains joueurs sont donc particulierement en position de centralité et contribuent a
I’amélioration de cette métrique pour le réseau 2008-2012. A la premiére période, les auteurs du
gouvernement sont ceux avec la plus grande valeur; a la seconde, le gouvernement est toujours

impliqué, mais les auteurs universitaires ont amélioré leur position centrale.

Coefficient de clique : Les valeurs sont similaires d’une période a I’autre. Tel qu’il était possible
de le visualiser dans les figures de réseaux de co-auteurs, les auteurs forment des cliques, mais

avec un certain effet d’isolement. Seulement certains auteurs les relient.
Corrélations

Parmi les trois principales mesures, soient le degré de centralité, I’intermédiarité et le coefficient

de formation de clique, une forte corrélation a été mesurée (Tableau 4.34). Pour les deux périodes
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étudiées, les auteurs ayant le plus de liens de collaborations sont également les plus centraux
(haute valeur d’intermédiarité). Ils auront également une forte tendance a former une clique avec
les nceuds voisins. Tout comme les deux études de cas précédentes, la corrélation est négative
entre ’intermédiarité et le coefficient de clique. Rappelons que les réseaux en robotique spatiale
sont caractérisés par un grand nombre de composantes isolées ou de communautés faiblement
liées entre elles. Les auteurs de ces nceuds isolés sont trés bien connectés entre eux, la majorité
publiant toute les uns avec les autres. Ils sont donc bien connectés aux nceuds voisins ce qui leur
confere un haut coefficient de clique. Dans les composantes affichant une structure plus
complexe avec des nceuds n’étant pas tous directement connectés, 1’intermédiarité de plusieurs
augmente de par la multiplicité des liens; le coefficient de clique diminue alors puisque ce nceud
n’est plus connecté a tous les nceuds voisins. Un auteur ayant donc une forte intermédiarité, donc
une position centrale faisant le point entre divers petits groupes de co-auteurs permettra un flux
de connaissances accentué sans avoir une cohésion parfaite avec les nceuds voisins. Cette
diversité de connexions peut étre un moteur a la création de nouvelles connaissances et a
I’innovation puisque les connexions ainsi créées sont variées, permettant un acceés a plusieurs
types et sources d’informations différents. L’intermédiarité moyenne des auteurs augmente
considérablement en 2008-2012 et cet indicateur devient par le fait méme corrélé avec le nombre
de citations pour cette période. Le nombre d’articles est également corrélé avec le nombre de
citations dans cette période. Si I’on compare maintenant avec la période 2003-2007, le nombre de
citations est corrélé avec le degré de centralité, le coefficient de formation de clique ainsi que le
PageRank. La pluralité des liens est donc davantage liée a I’impact de ’auteur (nombre de
citations) en 2003-2007, comparativement a I’importance de la position de centralité
(intermédiarité) pour 2008-2012.

Finalement, les résultats de corrélations démontrent que pour les deux périodes étudiées, les
auteurs avec une haute valeur d’intermédiarité ont aussi une meilleure production d’articles. Les
auteurs centraux seront €galement ceux ¢étant davantage connectés aux autres nceuds bien

positionnés (PageRank); I’inverse est observé pour les auteurs fortement en clique en 2008-2012.
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Tableau 4.34: Corrélations entre les mesures de centralité des résecaux d’auteurs, Robotique

spatiale

2003-2007 Degré de centralité  Intermédiarité (‘;joeegii((:qisgt PageRank d’\’lgft]ikilrss N:ig?izenge
Degré de centralité 1,0000

Intermédiarité 0.1217* 1,0000

Coefficient de Cliqgue  ( 4550%** -0.3767*** 1,0000

PageRank 0.4562%** 0.5131%** 0.0195 1,0000

Nombre d’articles 0.0542 0.8153*** -0.3930*** 0.4950*** 1,0000

Nombre de citations 0.5971%** 0.0171 0.1415** 0.1137* -0.0504 1,0000
2008-2012 Degré de centralité  Intermédiarité Cij%e?‘liigisgt PageRank d’\’l:rn:itc)lr:s Ngg?izenge
Degré de centralité 1,0000

Intermédiarité 0.3965*** 1,0000

Coefficient de Clique  (.33p8*** -0.2897*** 1,0000

PageRank 0.3788*** 0.5008*** -0.2514***  1,0000

Nombre d’articles 0.2673%** 0.7798*** -0.3312%** 0.5152***  1,0000

Nombre de citations 0.5068*** 0.2989*** 0.0343 0.0755 0.1859*** 1,0000

#%p<0,001 **p<0,01 *p<0,05

Mesures de structures

Les mesures de structure des réseaux sont présentées au Tableau 4.35. Ces données servent
d’indicateur de cohésion du réseau. Les mémes métriques que pour les études de cas précédentes
sont présentées, soit la distance moyenne des chemins, le diamétre, la plus grande composante

connectée, la modularité et le nombre de composantes connectées.

Tableau 4.35: Mesures de la structure des réseaux, Robotique spatiale

Distance Plus grande Nombre de
moyenne des Diamétre composante Modularité composantes
chemins connectée connectées
2003-2007 3,8957 11 151 0,5654 37
2008-2012 3,9956 10 272 0,5902 53

Distance moyenne des chemins : On constate que la distance moyenne des chemins augmente
légerement d’une période a I’autre. Le nombre plus élevé de liens entre les nceuds appartenant a
différentes communautés augmente par le fait méme la composante principale, ce qui augmente
la distance entre eux; toutefois, le nombre de composantes isolées a un effet inverse, ce qui fait

que cette mesure varie peu.
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Diametre : Cette mesure diminue a la deuxiéme période ce qui démontre que les grandes

composantes du réseau sont mieux connectées.

Plus grande composante connectée : La plus grande composante connectée, ou la composante
principale, est 1.8 fois plus grande pour la période 2008-2012 par rapport a la période 2003-2007.
En effet, la tendance des auteurs de la deuxieme période a mieux se connecter entre eux se traduit
par cette augmentation, favorisant ainsi un meilleur partage de connaissances. Les super-
connecteurs qui relient ces communautés permettent de relier d’une fagon ou d’une autre un plus

grand nombre d’auteurs.

Modularité : Cette métriqgue augmente en 2008-2012. Bien que I’on constate plus de
composantes isolées en 2008-2012, I’impact n’est pas noté dans le calcul de modularité de par la

meilleure connectivité des plus grandes composantes connectées

Nombre de composantes connectées: tel que mentionné précédemment, le nombre de
composantes isolées augmente pour la deuxiéme période, conséquence de la formation de cliques
isolées par les acteurs de cette période. Il semblerait que de nombreux nouveaux joueurs

apparaissant en 2008-2012 peuvent demeurer isolés.

Ces métriques suggérent que les auteurs publiant dans la deuxieme période semblent mieux
connectés de fagon générale. Bien que certains groupes d’individus soient isolés des plus grandes
composantes, les auteurs productifs des grandes composantes contribuent a connecter un plus
grand groupe d’auteurs. Malgré le nombre important d’auteurs ne publiant pas dans les deux
périodes, il est tout de méme possible de constater une structure relativement constante pour ce

secteur d’activité ainsi qu’une meilleure connectivité parmi certaines communautés.

Structure de petit monde

Tout comme 1’étude de cas de Radarsat, les réseaux en robotique spatiale ont une configuration
en petit monde. Le Tableau 4.36 présente les valeurs permettant le calcul de la valeur de petit
monde (Q). En divisant les réseaux en deux périodes, il est possible de remarquer que la valeur de
Q diminue, et de moitié pour 2008-2012. Comparativement aux réseaux de Radarsat, cette
configuration est beaucoup moins forte pour la robotique spatiale, soit deux fois moins grande, et

ce principalement dd au plus grand nombre de composantes isolées.
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Tableau 4.36: Variables pour mesure de structure de petit monde, Robotique spatiale

Lactuel Cactuel Laléa Caléa Lratio Cratio Q
2003-2012 4.805 0.797 2.675 0.022 1.796 36.227 20.170
2003-2007 3.896 0.806 2.560 0.037 1.522 21.784 14.314
2008-2010 3.996 0.823 2.377 0.041 1.681 20.073 11.944

Légende : L= Distance moyenne des chemins; C = coefficient de clique; actuel= valeur pour le réseau
Radarsat; aléa=réseau aléatoire; ratio = réel/aléa; Q=mesure de structure de petit monde

Par exemple, lorsque des auteurs sont loin I’'un des autres, mais tout de méme connectés par
I’entremise de plusieurs auteurs, il n’en demeure pas moins qu’ils sont connectés et peuvent de
différentes maniéres accéder plus facilement aux autres auteurs. Les bénéfices d’étre connectés
sont multiples, allant de 1’acces a des connaissances, de nouveaux projets, de I’expertise, etc. La
réputation et la confiance sont des aspects importants dans la collaboration et les connexions avec
des auteurs pouvant étre influents peuvent contribuer a augmenter 1’émergence d’une nouvelle

collaboration, basée sur les expériences antérieures des autres auteurs connectes.

4.3.4 Faits saillants

Il fOt possible de constater certains éléments marquants pour cette discipline. Tout d’abord, les
chercheurs universitaires sont présents dans de plus grandes proportions sans toutefois avoir des
positions clés dans les réseaux. On constate en effet que le gouvernement, soit ’ASC, et le
secteur privé canadien sont les auteurs étant les mieux positionnés; comme quoi la production
d’article est un élément d’observation et la capacité de lier les acteurs du réseau en est un autre
également important puisqu’il renseigne sur la structure des réseaux et le potentiel de flux
d’information sous-jacent. L’industrie est présente dans de plus grandes proportions si 1’on
compare aux deux autres disciplines étudiées, et ce principalement via des auteurs affiliés a
I’entreprise privée MDA. L’activité industrielle est plus importante pour cette discipline grace ¢
des contrats gouvernementaux leur étant principalement destinés. Il a tout de méme été
intéressant de constater une amélioration du positionnement des joueurs universitaires a la
deuxieme periode. Cette observation valait aussi pour les auteurs affiliés aux organisations
internationales qui sont mieux connectées aux auteurs canadiens a la deuxiéme période, comme
quoi une certaine ouverture vers 1’international s’est opérée. En effet, les auteurs internationaux a
la premiére période étaient tous principalement liés les uns aux autres, dans un faible nombre de

publications. Dans un autre ordre d’idée, les réseaux ont démontré une meilleure connectivité a la
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deuxiéme période avec cependant un plus grand nombre de composantes isolées. Ceci s’explique
par le fait que de nouveaux auteurs dans cette période furent faiblement connectés aux autres
auteurs. Une amélioration du réseautage et un développement de 1’écosystéme pourraient sans
doute contribuer a favoriser I’intégration de joueurs diversifiés pour une communauté plus
collaborative au fil des ans. Finalement, la section qui suit présentera une comparaison des trois

disciplines afin de faire ressortir d’autres faits saillants caractérisant les trois disciplines étudiées.

4.4 Comparaison des disciplines spatiales

Les resultats présentes dans ce chapitre permettent d’identifier certaines similitudes et différences

parmi les trois domaines d’activité étudiés.

4.4.1 Organisations et auteurs

La Figure 4-16 récapitule les affiliations des auteurs pour chaque domaine et chacune des
périodes couvertes. Comme il a souvent été mentionné au cours du chapitre, les auteurs
proviennent généralement du secteur universitaire, a 1’exception de 1’étude de cas de Radarsat en
2003-2007 ou les chercheurs affiliés au gouvernement prédominent. En tenant compte des
périodes de construction de Radarsat-2 (durant la premiere période ici étudiée) et du fait que les
données Radarsat n’étaient pas gratuites, les usagers gouvernementaux, via des ententes avec
I’ASC, pouvaient avoir des données plus facilement; ceci facilitait sans doute 1’utilisation de ces
images comme source de données. Dans 1I’ensemble, la prépondérance des auteurs universitaires
n’est pas surprenante puisque la publication scientifique est une activit¢ de diffusion
particulierement importante chez ceux-ci, généralement la principale méthode de diffusion des
résultats scientifiques. Quant a I’industrie, elle est plus présente pour Radarsat et la robotique
spatiale ce qui s’explique possiblement par les orientations prioritaires de I’ASC avec une grande
majorité de contrats dirigés vers ’industrie pour le développement technologique. Ces deux
domaines impliquent en effet une activité industrielle plus importante en spatial au Canada,
considéré comme des niches technologiques canadiennes. La discipline médecine spatiale et
sciences de la vie est quant a elle plus orientée vers la science, ce qui vise principalement la

recherche effectuée dans les universités.
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B Gouvernement

M Université

Industrie

M Autres

2003-2007 | 2008-2012 | 2003-2007 | 2008-2012 | 2003-2007 | 2008-2012

Radarsat Médecine spatiale et Robotique spatiale
sciences de la vie

Figure 4-16: Proportion des affiliations des auteurs pour chaque domaine d'activité par période

étudiée

Le Tableau 4.37 présente les tendances de publications des organisations canadiennes pour tous
les secteurs en un schéma récapitulatif. On constate que pour les trois secteurs d’activité, le
nombre d’organisations canadiennes et le nombre total d’articles augmentent en 2008-2012, ce
qui témoigne d’une augmentation de la productivité canadienne et du nombre d’organisations
actives. La productivité et le nombre des différents types d’organisations en robotique et Radarsat
varient en 2008-2012, alors que pour médecine, toutes les variables augmentent. Ce secteur est en
pleine croissance a tous ces niveaux. De plus, on peut remarquer que pour Radarsat et la
robotique spatiale, les pourcentages d’organisations et d’auteurs canadiens sont beaucoup plus
importants par rapport aux organisations internationales; ces pourcentages ont toutefois diminué
dans la seconde période, laissant davantage de place aux collaborateurs internationaux. C’est
I’inverse pour la médecine spatiale et les sciences de la vie; rappelons que la proportion d’auteurs
étrangers était déja beaucoup plus élevée a la premiere période comparativement aux deux autres
études de cas. On constate donc que pour les deux niches canadiennes, Radarsat et la robotique
spatiale, il y a une ouverture vers I’international a la seconde période et pour la médecine il
semble y avoir une augmentation des capacités canadiennes qui pourrait hypothétiquement
provenir de cette collaboration internationale qui a renforcé le potentiel canadien pour le

développement de ce domaine d’activité.
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Tableau 4.37: Comparaison des tendances de publications des organisations canadiennes de la
premiére a la deuxieme période

Gouv. Universitaire Industrie Total
% auteurs

Canada

#0rgs #liens #pub #Orgs #liens #pub #Orgs #liens #pub #Orgs #liens #pub [EELELE]

0 0 T 1 1 T 0 0 0 1 1 T 0 U

Médecine spatiale
& Sciences de la 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 i 1 1

vie

! U ! 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 U U

Note : Les fleches indiquent la tendance de la premiére a la deuxiéme période. Une fleche vers le haut indique une augmentation en 2008-
2012; une fléche vers le bas indique une diminution en 2008-2012.

Finalement, une proposition que nous avangons est qu’une fois Radarsat lancé, les universités ont
pris le relais pour le développement d’applications. Un des rbles du gouvernement en matiére
d’innovation dans un marché, que 1’on qualifie empreint d’échecs du marché (market failure)
comme le spatial, est de stimuler 1’innovation par I’intermédiaire d’investissements et d’une
implication plus grande au début des projets pour par la suite délaisser ces réles et laisser les
industries et les universités prendre le flambeau. On observe une moins grande présence
gouvernementale pour Radarsat et la robotique en 2008-2012, mais rappelons que les auteurs de
ces organisations demeurent centrales donc bien que la productivité totale diminue, leur réle dans

I’écosystéme demeure crucial.
Organisations canadiennes

Parmi les faits saillants, notons le plus grand nombre d’organisations gouvernementales
canadiennes différentes publiant en lien avec Radarsat, dont entre autres I’ASC, Ressources
naturelles Canada, Agriculture Canada, Péches et océans, etc. Pour les deux autres études de cas,
la diversité des organisations gouvernementales est bien moindre et les publications de ce type
d’organisation sont majoritairement de I’ASC. Les universités canadiennes sont les plus
productives pour la médecine spatiale et les sciences de la vie: parmi les plus actives, notons
McGill, University of Alberta et Waterloo University pour la premiere période et University of

British Columbia, Simon Fraser University ainsi que Waterloo University pour la seconde. Pour
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la robotique spatiale, les universitaires sont également les plus productifs et les auteurs affiliés a
University of Toronto et McGill dominent pour les universitaires dans les deux périodes. Notons
tout de méme une forte contribution de 1’entreprise privée MDA pour Radarsat et la robotique

spatiale dans les deux périodes également.
Organisations étrangéres

La présence de co-auteurs affiliés a des organisations étrangeres varie selon les études de cas. Le
Tableau 4.38 présente en effet des proportions plus élevées pour la médecine spatiale et les
sciences de la vie, ce qui renforce le constat précédant d’une contribution plus importante des
organisations étrangéres. Tel que mentionné précédemment dans 1’étude de cas de médecine
spatiale et science de la vie (section 3.2), les principaux auteurs et organisations impliqués dans
ce domaine d’activité spatiale établiront beaucoup de collaborations de par la nature méme des
activités qui ont lieu a bord de la Station spatiale internationale ou en vue de 1’exploration
spatiale. Ces deux activités impliquent des projets qui nécessitent souvent la collaboration avec
des partenaires internationaux. De plus, on dénote que pour les trois études de cas, les
pourcentages ont tous augmenté démontrant cette ouverture notée plus tdt concernant les
collaborations avec 1’étranger en 2008-2012. Ainsi, une fois ’expérience acquise en matiere de
technologies et d’applications spatiales, les auteurs pour Radarsat et robotique spatiale ont semblé

plus enclins a se tourner vers 1’international.

Tableau 4.38: Proportion des co-publications incluant des auteurs affiliés a des organisations
internationales

2003-2007 2008-2012
Radarsat 20 % 34 %
Médecine spatiale et sciences de la vie 41% 50 %
Robotique spatiale 25% 30 %

Réle joué par I’ASC

L’ASC joue un role de premier plan dans le secteur spatial canadien, notamment en tant
qu’organisation gouvernementale finangant ce secteur, mais également de par le role stratégique
et politique présent dans le mandat de I’ASC. En observant les positions de I’ASC au sein des
réseaux ainsi que I’intensité de leurs activités de publications, il est possible de faire ressortir

quelques points majeurs pour chacune des études de cas. On constate d’abord que pour Radarsat,
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les proportions des publications diminuent de la premiére a la seconde période. L’ASC jouait en
effet un role plus dominant dans la publication d’articles liés a Radarsat en 2003-2007; d’autres
organisations canadiennes prennent le relais en termes de performance de publications en 2008-
2012. On remarque une tendance similaire pour la robotique spatiale, soit une diminution de
productivité en 2008-2012 pour I’ASC, au profit d’une augmentation de la contribution des
universités et entreprises privées canadiennes. Certains auteurs de I’ASC demeurent tout de
méme parmi les auteurs les plus productifs en 2008-2012 ce qui confére a I’ASC une position
tout de méme centrale, comparativement a Radarsat ou I’ASC semble jouer un role plus en
retrait. L’ASC semble donc tendre a se retirer pour laisser la place aux autres organisations
gouvernementales canadiennes, aux universités et aux industries. Cependant, pour que le Canada
conserve sa position de chef de file dans ces domaines d’activités spatiales, I’ASC se doit de
conserver un certain niveau d’implication par le biais de I’expertise qu’il possede. Les données
recueillies ne permettent pas de confirmer cet énoncé, mais considérant le mandat de I’ASC, il est
normal de remarquer sa présence soutenue. Il serait intéressant de mettre en paralléle a ces
données les valeurs des contrats octroyés par I’ASC; ces données n’étaient cependant pas toutes
accessibles ce qui rendait difficile d’assurer la fiabilité des données. Pour ce qui est de la
médecine spatiale et des sciences de la vie, I’ASC est 1’organisation la plus productive pour les
deux périodes étudiées et augmente méme son intensité et ses liens de co-publications a la
deuxiéme période. Sa position centrale dans le réseau lui confére un réle important dans le flux
de l’information, comme quoi son role dans 1’écosystéme est important pour la diffusion de
I’information. De fagon générale, les activités de ce domaine impliquent la contribution de
I’ASC, ou d’une autre agence spatiale étrangere; les agences spatiales jouent en effet un role de
premier plan pour I’acces a I’espace, le choix des expériences ou démonstrations technologiques
prenant place a bord de la Station spatiale internationale, 1’établissement des besoins et des
priorités. En termes de sciences de la vie, on observe une progression vers une indépendance des
chercheurs, mais il n’en demeure pas moins que s’ils veulent faire voler leurs expériences
permettant de comprendre les impacts de 1’espace, I’ASC ou une autre agence spatiale devront
fort probablement étre impliquées. Leur role n’est toutefois pas automatiquement visible via les
co-publications. Notons tout de méme que I’ASC publie davantage en 2008-2012, et ce via la
publication d’articles plus spécifiques aux enjeux de médecine et de sciences de la vie. En effet,

si I’on compare avec 2003-2007, les publications de I’ASC étaient davantage de hautS niveaux
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portant sur les enjeux de 1’exploration spatiale habitée et moins sur la science et les technologies

développées.

Afin de mieux comprendre le role de I’ASC, les questionnaires soumis aux organisations
spatiales permettront de compléter ces informations et de commenter davantage sur le réle de
I’ASC, mais également sur I’impact de son financement sur la production. Ces résultats sont

présentés dans le chapitre suivant.

Productivité

Considérant que la requéte bibliométrique était contrainte de recenser les articles avec au moins
un auteur canadien, il n’est pas surprenant de constater que plus d’auteurs canadiens sont

davantage qualifiés de productifs, soit avec au moins 3 articles publiés dans une période.

Parmi les auteurs ayant publi¢ dans 1’étude de cas Radarsat, 82 auteurs ont publi¢ au moins 3
articles en 2003-2007, dont 75 sont affilié&s a une organisation canadienne (91 %),
comparativement a un total de 106 auteurs pour la période 2008-2012 dont 90 sont affiliés au
Canada (85 %). Pour ce qui est de la médecine spatiale et les sciences de la vie, 33 auteurs ont au
moins 3 articles ou en 2003-2007, dont 18 sont affiliés a une organisation canadienne (55 %),
comparativement a un total de 46 auteurs pour la période 2008-2012 dont 36 sont affiliés au
Canada (78 %). Finalement en ce qui concerne le secteur de la robotique spatiale, il y a 31
auteurs ayant publiés au moins 3 articles pour la premiére période, dont 30 sont affiliés a des
organisations canadiennes (97 %) alors que pour la deuxiéme période, on en décompte au total 64

dont 45 sont affiliés aux organisations canadiennes (70 %).

On remarque donc quelques différences parmi les 3 études de cas. Notons qu’il y a davantage
d’auteurs productifs pour 1’é¢tude de cas Radarsat ainsi qu’une proportion d’auteurs productifs
étrangers plus importante pour la médecine spatiale et les sciences de la vie. Il est également
intéressant de remarquer que la productivité en robotique spatiale est dominée par les auteurs
canadiens, mais la proportion d’auteurs étrangers productifs en robotique spatiale augmente
considérablement dans la seconde période; I’inverse est observé pour la médecine spatiale et les
sciences de la vie. Ceci est conséquent avec les observations effectuées précédemment dans
I’analyse des organisations les plus présentes dans la production d’articles pour chacune des

études de cas.
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Lorsqu’on s’intéresse plus spécifiqguement aux auteurs canadiens productifs, on constate que les
proportions entre les types d’organisations varient. Le Tableau 4.39 présente le nombre d’auteurs
productifs affiliés a une organisation canadienne. On constate d’abord que pour les trois études de
cas, le nombre total augmente de la premiere a la deuxiéme période et de tres faibles proportions
d’auteurs sont productives pour les deux périodes. Ils semblent donc que peu d’auteurs se
spécialisent dans la recherche spatiale des disciplines étudiées sur une base continue. La forte
présence des acteurs gouvernementaux dans les réseaux Radarsat est également observée dans le
décompte des auteurs productifs et une forte majorité des auteurs productifs dans les deux
périodes proviennent du gouvernement, soit plus précisément de DRDC, Péches et océans
Canada, Ressources naturelles canada, Agriculture et agroalimentaire Canada et ASC. Ceci est
constant avec les observations précédentes. Les universités sont les plus productives pour la
médecine spatiale et les sciences de la vie, dont University of Waterloo, University of Calgary,
McMaster University et University of British Columbia. Les auteurs productifs gouvernementaux
sont tous de I’ASC. Pour la robotique spatiale, bien que la productivité continue sur deux
périodes soit dominée par le gouvernement, et plus particulierement I’ASC, c’est dans cette étude
de cas que les auteurs de I’industrie sont les plus présents sur deux périodes. Ceci renforce les
observations précédentes mentionnant I’apport de 1’industrie dans la production et la diffusion de

connaissances par I’industrie.

Tableau 4.39: Nombre d’auteurs canadiens productifs (> 3 publications par périodes)

2003-2007 2008-2012 2 périodes
Gouvernement 43 50 19
Radarsat Univers_ité 19 23 4
Industrie 11 13 1
Autres 5 4 1
Gouvernement 7 9 0
Meédecine spatiale et sciences de Université 10 25 5
la vie Industrie 0 2 0
Autres 1 0 0
Gouvernement 15 7 9
. . Université 4 25 2
Robotique spatiale Industrie 11 12 4
Autres 0 1 0

Bien que les auteurs universitaires semblent étre plus productifs en général, la proportion des
articles de ces auteurs en spatiale, en comparaison avec leur production totale d’articles est en
deca de 50 %. Le Tableau 4.40 présente ces résultats. Tout d’abord, les auteurs
gouvernementaux tendent a se concentrer dans une discipline de par 1’expertise développée au

sein de leur secteur respectif. Cela dit, les pourcentages sont moindres pour la robotique spatiale,
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car bon nombre d’entre eux publient également des articles de haut niveau sur les orientations en
exploration spatiale, ne s’arrétant pas seulement a la robotique. Pour I’industrie, 1es proportions
démontrent cette spécialisation; la présence limitée de 1’industrie en médecine spatiale et sciences
de la vie est encore une fois observée par I’absence d’auteurs du secteur privé en 2003-2007 et
une présence limitée en 2008-2012. En effet, I’industrie joue un rdle de plus en plus grandissant
en soutien au développement de systémes et de technologies pour la recherche dans ce domaine,
mais a des niveaux beaucoup moindre lorsqu’il s’agit de diffusion 1’information via des
publications. Les entreprises sont également plus petites, et les ressources disponibles pour les
activités de diffusion sont sans doute moindres ce qui se répercute dans leur production de
publications scientifiques.

Tableau 4.40 Proportion des publications recensées pour chaque étude de cas par rapport au
nombre de publications des auteurs productifs

2003-2007 2008-2012
Gouvernement 59 % 62 %
Radarsat Université 44 % 30 %
Industrie 63 % 85 %
Médecine spatiale et Gouv_ernemt:znt 65 % 69 %
sciences de la vie Université 21 % 45 %
Industrie - 44 %
Gouvernement 52 % 48 %
Robotique spatiale Université 17 % 20 %
Industrie 65 % 60 %

Types de collaboration

Dans un autre ordre d’idée, 1’analyse des collaborations entre les organisations
gouvernementales, industrielles et universitaires nous renseigne sur les habitudes collaboratives
en matiére de diffusion des connaissances. La Figure 4-17 présente un graphique récapitulatif des
proportions de collaborations pour chaque domaine d’activité étudié et pour chaque période
couverte par cette étude. Le réle predominant du secteur universitaire y est apparent, ce qui n’est
pas surprenant considérant la grande proportion d’auteurs des publications recensées présentés a
la figure précédente. Il est toutefois intéressant de commenter les tendances observees pour

chague domaine :

e Radarsat et la robotique spatiale impliquent beaucoup de collaborations cloisonnées au
sein d’institutions du méme type : gouvernement-gouvernement, université-université,
industrie-industrie;
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La Médecine spatiale et les sciences de la vie ont clairement une prédominance pour les
collaborations intra-université.

% des collaborations
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Figure 4-17: Proportion des types de collaboration pour chaque domaine d'activité

La collaboration de type triple hélice, qui implique une collaboration entre le gouvernement, les

universités et le secteur industriel, est de plus en plus étudiée et présentée comme un moteur

d’innovation (Etzkowitz et Leyderdorff, 2000). Dans le cadre de cette étude, le domaine de la

médecine spatiale et des sciences de la vie est celui qui présente le plus de collaborations de type

triple hélice. Ceci peut s’expliquer par le fait que ce type d’activité spatiale est grandement

contr6lé par le gouvernement de par les expériences ou les applications pour les astronautes, qui

sont a I’origine de besoins identifiés et requis par le gouvernement, c.-a-d. I’ASC. En outre,

I’industrie est davantage impliquée au niveau des technologies pour la recherche sur la Station

spatiale internationale, d’ou une collaboration parfois implicite de 1’industrie avec les chercheurs.

La Figure 4-18 présente le découpage de collaboration a simple, double et triple hélice. On voit

bien que les collaborations en cloisons prédominent pour les trois études de cas.
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m Sans collaboration m Cloisons m 2-hélice m 3-hélice

2003-2007 2008-2012 | 2003-2007 2008-2012 | 2003-2007 2008-2012

e
| -

Robotique spatiale

Radarsat ‘ Médecine spatiale et
sciences de la vie

Note: Cloison = collaboration avec le méme type d’organisation; 2-hélice = collaboration avec un autre type d’organisation; 3-
hélice = collaboration gouvernement-industrie-université

Figure 4-18: Proportion des collaborations avec ou sans collaborateurs

Dans la perspective de 1I’écosystéme d’innovation, les collaborations entre les universités et les
entreprises privées jouent un rdle important pour diminuer le gouffre entre la création de
nouvelles connaissances et la commercialisation de nouveaux produits et services. Considérant la
mission des universités en recherche fondamentale et appliquée, ces derniéres agissent comme
moteur de création de connaissance avec des ressources financiéres et humaines dédiées. D’un
autre coté, la R-D fait partie des activités industrielles, mais considérant les colts associés et les
risques élevés, ce ne sont pas tous les secteurs industriels qui investiront massivement. Ainsi, la
collaboration université-industrie vient en soutien a cette problématique d’investissement et
permet de créer un effet de levier des connaissances genérées par les universités pour les
appliquer a des problémes pratiques de 1’industrie. De telles collaborations dans le secteur spatial
ne peuvent certes pas simplement étre mesurées dans le cadre de la recension de publications
scientifiques. Cependant, il a été possible d’observer que ce type de collaboration était plus
présent dans le domaine de la robotique spatiale avec en moyenne par période 15 % des
collaborations qui implique les universités et 1’industrie (ce qui inclut par conséquent les
collaborations de type triple hélice gouvernement, industrie université), comparativement a 13 %
pour médecine spatiale et sciences de la vie et 5 % pour Radarsat. Il est intéressant de noter que
pour la médecine, les liens entre chercheurs universitaires et I’industrie se fait principalement
dans le cadre de collaboration impliquant également le gouvernement alors que pour la robotique

ce sont des collaborations indépendantes de la participation du gouvernement. Les réponses
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obtenues dans le cadre du sondage (chapitre suivant) feront également la lumiére sur cette

question.

Le Tableau 4.41 identifie les types de collaborations qui prédominent pour chaque étude de cas
afin de tenter de faire ressortir les tendances les plus fortes. Encore une fois, la présence
importante du secteur universitaire se fait remarquer. Le gouvernement semble toutefois jouer un
role important dans les collaborations en observation de la Terre pour Radarsat. En ce qui
concerne les collaborateurs internationaux, les Etats-Unis sont les principaux collaborateurs,
suivis de I’Europe. Pour I’étude de cas de Radarsat, bien qu’il y ait un plus grand nombre
d’organisations en provenance des Etats-Unis, une plus grande diversité d’auteurs provient
d’organisations européennes. Ceci peut étre une conséquence du nombre plus grand de co-auteurs
européens dans une méme publication ou simplement de [I’intensité plus grande d’une
organisation européenne qui implique plus d’auteurs qui collaborent avec le Canada. Cette
différence entre le nombre d’organisations et d’auteurs en provenance d’un autre pays est aussi
visible pour le domaine de la médecine spatiale et des sciences de la vie, avec plus
d’organisations européennes, mais plus d’auteurs américains. Finalement, ce tableau illustre bien
le cloisonnement institutionnel qui correspond aux collaborations qui n’impliquent que le méme
type d’organisations (ex. université-université; gouvernement-gouvernement; et industrie-
industrie). On est encore loin de la collaboration interinstitutionnelle au niveau de la rédaction
des articles scientifiques. Il y a tout de méme des tendances de décloisonnement, qui sont
d’ailleurs visibles dans les figures de réseaux présentés dans les sections précédentes ou

davantage de liens relient les différents types d’organisations pour la période 2008-2012.

Tableau 4.41: Comparaison des types de collaborations

. . - % cloisons . :
Type de collaboration prédominant institutionnelles Collaborateurs internationaux

2003-2007 2008-2012 2003-2007  2008-2012 2003-2007 2008-2012
Org.: E-U Org. : E-U

Radarsat Gouv- Gouv Univ-Gouv 56 % 55 %
Auteurs : Europe  Auteurs : Europe

Médecine spatiale &
Sciences de la vie

Orgs. : Europe Orgs. : Europe
Auteurs: E-U  Auteurs: E-U
Org. : E-U Org. : E-U

Auteurs: E-U  Auteurs: E-U

Univ-Univ Univ-Univ 57 % 56 %

Robotique spatiale Univ-Univ Univ-Univ 64 % 57 %
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4.4.2 Réseaux

Cette section présentera les similitudes et différences en ce qui concerne les structures des
réseaux de co-publication des trois études de cas. Tout d’abord il sera question des mesures de

centralité, ensuite des mesures de structure et de I’impact de certaines mesures.

Mesures de centralité

Le Tableau 4.42 présente les résultats pour les trois études de cas en ce qui a trait aux mesures de
centralité. Les trois études de cas ont toutes présenté une meilleure connectivité a la deuxiéeme
période, témoignant d’une évolution des liens entre les différents joueurs et communautés. Tout
d’abord, on remarque que bien que le domaine d’activité Radarsat soit plus mature et que les
communautés sont plus connectées, le nombre de liens de co-publication qu’entretiennent les
auteurs est en général moindre que les deux autres domaines étudiés. Ceci est entre autres d aux
nombreux themes de recherche potentiels qui divisent les communautés. En effet, les différentes
communautés observées dans les réseaux de co-publication Radarsat sont caractérisées par des
themes distincts, par exemple la technologie radar, les applications liées a I’environnement, a
I’étude de I’écosystéme, 1’cau, etc. Lorsque des liens se créent entre les communautés de
pratique, les thémes des articles sont davantage a 1’échelle globale sur des enjeux stratégiques,
comme quoi a un certain haut niveau de travaux, ces communautés collaborent. Le domaine
d’activité de la robotique spatiale est certes celui des trois études de cas qui présentent le plus de
liens de co-publication moyens. Ces résultats sont toutefois biaisés par la pratique des auteurs
étrangers qui sont principalement impliqués dans peu d’articles, mais dont ceux-ci impliquent un
trés grand nombre d’auteurs. En réalité, I’analyse des réseaux de ce secteur a démontré qu’un
faible nombre d’auteurs contribuaient réellement a la connexion des divers regroupements
d’auteurs. Finalement, les mesures de centralité des réseaux en médecine spatiale et les sciences
de la vie renforcent le constat que les réseaux pour ce secteur d’activité sont moins développés
que les deux autres. On observe cependant des augmentations importantes qui tendent a croire
que certains auteurs contribuent significativement a la collaboration des diverses parties dans la
seconde période. La communauté canadienne de la médecine spatiale et des sciences de la vie est
en croissance, mais demeure encore fortement ancrée dans un systeme relativement fermé. Tout
comme Radarsat, des créneaux de recherche qui different influencent cette tendance au

cloisonnement; les possibilités de fertilisation croisées sont pourtant possibles. Du chemin reste a
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faire pour I’amélioration du réseautage des différentes communautés de pratiques pour donner un

essor a cette discipline.

Tableau 4.42: Mesures de centralité

Degré de centralité Intermédiarité Coefficient de clique
Min Max Moyenne Min  Max Moyenne Min Max Moyenne
2003-2007 1 31 51 0 9434 324,8 0 1 0,8
Radarsat
2008-2012 1 39 5,6 0 16969 332,9 0 1 0,9
. . 2003-2007 1 24 6,5 0 89 1,5 0 1 0,9
Médecine spatiale et

sciencesdelavie 54080012 | 1 45 9,0 0 2444 253 0o 1 09
2003-2007 1 58 12,9 0 5991 110,8 0 1 0,8

Robotique spatiale
2008-2012 1 122 16,7 0 18250 238,5 0 1 0,8

Mesures de structure

En termes de structure, le Tableau 4.43 présente les données obtenues pour les réseaux des trois

études de cas en ce qui a trait aux mesures de structure des réseaux.

Le réseau Radarsat compte plus d’auteurs et de liens de collaborations; il n’est donc pas
surprenant d’observer de plus grandes composantes connectees ainsi qu’une distance moyenne
des chemins et un diameétre plus grands que les deux autres études de cas. D’une fagon similaire,
le réseau de robotique spatiale présente des valeurs élevées pour ces indicateurs, quoiqu’un peu
moindre que Radarsat. Une plus faible cohésion dans le réseau de robotique explique entre autres

le manque a gagner.

La composante principale, soit la plus grande composante connectée, inclut 61 % et 67 % de tous
les auteurs de Radarsat, respectivement pour la premiére et la deuxiéme période; pour la
robotique spatiale, les valeurs sont respectivement 42 % et 57 % des auteurs. Le réseau de
médecine spatiale et sciences de la vie conserve la méme tendance que pour les mesures de
centralité, soit des niveaux moindres que les deux autres études de cas. On dénote un faible
nombre d’auteurs inclus dans la composante principale, soit seulement 8 % des auteurs en 2003-
2007 et 24 % en 2008-2012. Bien que le pourcentage ait triplé dans la seconde période, la

proportion demeure considérablement moindre que les deux autres domaines étudiés.
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Pour les réseaux Radarsat et médecine spatiale et sciences de la vie, le nombre de composantes
connectées diminue a la seconde période; il y a donc moins de composantes isolées. Ceci
témoigne d’une meilleure connexion entre les différentes communautés, parfois rendue possible
grace au role d’intermédiaire d’un nombre limité d’auteurs. On a remarqué dans ’analyse des
études de cas que certains auteurs productifs jouaient ce role de «pont» entre différents
regroupements d’auteurs, leur conférant une position stratégique avantageuse de par une
proximité plus grande a un plus grand nombre d’auteurs. Du c6té de la robotique spatiale, bien
que de la premiere période a la deuxi¢me période les auteurs sont de plus en plus liés il y a I’ajout
de nombreux nouveaux auteurs qui font augmenter le nombre de composantes isolées. Il n’en
demeure pas moins que les plus grandes composantes sont mieux connectées en 2008-2012; la
cohésion des réseaux est somme toute moindre pour la robotique spatiale que pour les deux
autres cas, notamment en raison de ces communautés isolées. Finalement, on remarque que le
réseau de médecine spatiale et sciences de la vie présente une plus grande modularité et une plus
faible distance, mais c’est simplement parce que les grands regroupements d’auteurs sont

principalement isolés les uns des autres.

Tableau 4.43: Mesures de structure

Distance Plus grande Nombre de
moyenne des Diametre composante Modularité composantes

chemins connectée connectées
Radarsat 2003-2007 4,522 11 299 0,689 53
2008-2012 4,586 11 309 0,674 43
Médecine spatiale et 2003-2007 1,019 4 25 0,712 53
sciences de la vie 2008-2012 2,198 6 94 0,753 40
Robotique spatiale 2003-2007 3,896 11 151 0,565 37
2008-2012 3,996 10 272 0,590 53

Structure de petit monde

Pour compléter I’analyse des réseaux, le Tableau 4.44 compare les valeurs de petit monde (Q) des
trois domaines d’activité étudiés. Rappelons que seule la discipline médecine spatiale et sciences
de la vie n’a pas de réseau qui corresponde a cette structure; les regroupements de co-auteurs sont
trop fortement regroupés en forme de clique. Ceci n’est pas surprenant considérant les mesures de
centralité et de structure présentées ci-haut. Les auteurs parmi les différentes composantes ne sont
pas suffisamment connectés. Pour les deux autres disciplines, ils obtiennent la configuration de
petit monde. On remarque que la valeur Q de Radarsat est beaucoup plus élevée que pour

robotique, et ce pour les deux peériodes étudiées. Ceci signifie que les réseaux Radarsat
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maximisent les bénéfices associés a ce type de structure. En effet, selon Uzzi et Spiro (2005) et
Fleming et Marx (2006), les composantes seéparées les unes des autres et reliés par un faible
nombre de connections permettent le développement d’idées distinctes pour ensuite étre
communiqué via les efforts de communications de certaines des ressources qui sont connectées.
Ceci confere une diversité propice a la créativité et I’innovation. Un réseau trop connecte pourrait
avoir des effets pervers par le manque de diversité et la poursuite d’activités communes
uniquement. La communauté de pratique de Radarsat semble étre plus en position de profiter de

ces avantages plus que les deux autres études de cas.

Tableau 4.44: Mesures de structure de petit monde

Lratio Cratio Q
2003-2007 1,255 59,308 47,268
Radarsat
2008-2010 1,346 106,500 79,143
Médecine Spat|a|e et 2003'2007 0,351 34,120 97,130
sciences de la vie 2008-2010 0,792 31,607 39,913
. . 2003-2007 1.522 21.784 14.314
Robotique spatiale
2008-2012 1.681 20.073 11.944

Impacts de mesures 2003-2007 sur la productivité, le nombre de citations et ’intermédiarité
2008-2012

Finalement, afin d’évaluer les facteurs pouvant influencer la productivité, I’impact et la centralité
des auteurs de la premiere a la deuxiéme période, les mesures de réseaux furent mises en relations
afin de vérifier I'impact de mesures bibliométriques (nombre d’articles, de citations) et des
mesures de centralité des réseaux (intermédiarité, degré, PageRank, coefficient de clique). Les
résultats sont présentés au Tableau 4.45. 1l s’agit d’un tableau récapitulatif produit a partir des
résultats présentés a I’annexe D. Nous avons di faire plusieurs sous-modeles en séparant les
variables qui étaient corrélées pour cause de non-indépendance de certaines mesures de réseau.
Le corpus de toutes ces régressions, présenté en annexe, a permis de trouver les déterminants de
2003-2007 qui menent a I’augmentation de la production scientifique et 1’intermédiarité 2008-
2012. Par ailleurs, il n’y avait pas de différence significative entre les secteurs et que ces

observations regroupent les données des trois études de cas.
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Tableau 4.45: Impacts de mesures de 2003-2007 sur la production d’articles, le nombre de
citations et I’intermédiarité pour 2008-2012

In (Nbél;?rticles In (Nb. de (l:itations+1) Intermédiarité
2008-2012 2008-2012 2008-2012

Nombre d’articles 2003-2007 0.1636 (0.0872) 0.5603 (0.1474) *** 0.5738 (0.5887)
Nombre de citations 2003-2007 0.0589 (0.0272) * 0.4674 (0.0411) *** 0.1393 (0.1831)
Degré de centralité 2003-2007 0.1204 (0.0339) *** | 0.4565 (0.0574) *** 0.3146 (0.2954)
Intermédiarité 2003-2007 0.1534 (0.0687) * -0.2387 (0.1040) 0.0946 (0.4074)
PageRank 2003-2007 0.1572 (0.0778) * 0.0444 (0.1161) 0.2999 (0.4482)
Coefficient de clique 2003-2007 -0.1573 (0.1216) 0.0039 (0.2042) 0.3485 (0.6727)
Combinaison de facteurs
Nb. articles & degré de centralité 2003-2007 0.0927 (0.0777) -0.2575 (0.1402) 0.4586 (0.5467)
Nb. articles & intermédiarité 2003-2007 NA NA 1.1814 (1.4415)
Nb. articles & PageRank 2003-2007 NA NA 0.1393 (0.1831)
Nb. articles & coefficient de clique 2003-2007 | 0.1190 (0.2604) 0.5463 (0.4087) -0.0108 (0.3983)
Nb. citations & degré de centralité 2003-2007 | NA NA 0.3315 (0.1523) *
Nb. citations & intermédiarité 2003-2007 0.0365 (0.0130) ** 0.0928 (0.0191) *** NA
Nb. citations & PageRank 2003-2007 0.1031 (0.0614) 0.114 (0.0918) 0.2913 (0.3742)
gé)d?mtatlons & coefficient de clique 2003- 01952 (0.0824) * | 0.3326 (0.1225) ** 11,0702 (0.6042)
Nb. Articles & nb citations 2003-2007 0.1449 (0.0741) -0.1212 (0.1138) 0.7123 (0.4856)

NA : valeur exclue pour cause de multicolinéarité ou constante
Résultats présentés pour les trois études de cas. Aucun effet significatif par étude de cas
MTransformation du logarithmique naturel a été appliquée sur les variables dépendantes

On remarque que de maniére générale, le nombre d’articles en 2003-2007 influence
significativement et positivement le nombre de citations en 2008-2012. Quant au nombre de
citations en 2003-2007, il influence significativement le nombre d’articles et de citations en
2008-2012. Ainsi, plus un auteur est cité dans cette période, plus il a d’articles et plus il sera cité
en 2008-2012. Cependant, ces deux mesures (nombre d’articles et de citations 2003-2007) ne

sont pas corrélées avec la position centrale (intermédiarité) pour 2008-2012.

Quant aux mesures de réseaux, il est possible de constater que plus un auteur a de collaborateurs
en 2003-2007 (degré de centralité) plus il a d’articles et de citations en 2008-2012. |l est possible
d’ajouter qu’un auteur avec une position centrale en 2003-2007, mesurée par 1’intermédiarité, a
un grand nombre d’articles en 2008-2012; il n’y a toutefois pas de corrélation avec le nombre de
citations ou l’intermédiarité de 2008-2012. La qualité des liens des auteurs en 2003-2007,

mesurée par le PageRank est corrélé positivement avec le nombre d’articles 2008-2012; un auteur
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connecté a des auteurs également bien connectés aura tendance a produire davantage d’articles en
2008-2012.

On remarque également que I’intermédiarité 2008-2012 n’est corrélée que lorsque le degré de
centralité est jumelé aux nombres de citations 2003-2007. En d’autres mots, un auteur qui a un
nombre éleve de collaborateurs et de citations en 2003-2007 aura tendance & avoir une position
plus centrale en 2008-2012. De plus, la valeur d’intermédiarité en 2003-2007, lorsque corrélé
seule avec le nombre de citations en 2008-2012 n’a pas de valeur significative; toutefois, lorsque
I’on jumelle I’intermédiarité de 1’auteur et son nombre de citations, plus les deux sont élevés,

plus le nombre de citations en 2008-2012 sera élevé egalement.

L’évolution de la position d’un auteur d’une période a 1’autre pourrait donc étre liée a une
combinaison de facteurs, comme la qualité des travaux du chercheur et de son impact (hombre de
citations) combiné a la position initiale du réseau de la premiere période et des avantages

conférés a cette position, soit I’acceés a un nombre diversifié de collaborateurs potentiels.

Ceci compléte 1’analyse bibliométrique. Le prochain chapitre présentera les résultats et I’analyse
des sondages, ce qui permettra d’étudier les collaborations dans le secteur spatial canadien sous

un autre angle.
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CHAPITRES SONDAGE

L’étude bibliométrique et 1’élaboration de réseaux de co-publication des chapitres précédents ont
permis de présenter une vue bien particuliére des collaborations en fonction d’un extrant bien
précis, les publications. Celles-ci ne sont cependant pas un outil de diffusion prisé par tous les
acteurs du secteur spatial. La présence considérable de chercheurs universitaires parmi les
organisations ayant le plus publié confirme ce biais favorisant les chercheurs universitaires qui
ont une motivation plus grande de publier. Cela dit, il a été possible de constater a 1’aide de
sondages certaines tendances de collaborations avec les secteurs privé et public qui ne sont certes

pas a négliger.

Les pratiques collaboratives dans le cadre de projets spatiaux technologiques impliquant
davantage le secteur privé sont plus difficiles a évaluer considérant 1’acces restreint aux données
de collaboration, en particulier lors de contrats. L’ASC, source importante de financement en
spatial, finance dans de plus grandes proportions les entreprises privées en comparaison aux
universités ou autres organisations publiques. Les partenaires des entreprises privées sont bien
souvent considérés comme une source d’avantages compétitifs et ne seront ainsi pas déclarés a
une tierce partie externe; ces données ne sont pas publiques. Cela étant dit, afin de pousser plus
loin la réflexion dans un cadre ou les données peuvent étre accessibles, les résultats du
questionnaire effectu¢ dans le cadre de ce projet ont permis d’observer les habitudes de
collaborations, fréquences de collaboration avec les autres organisations, raisons et obstacles a la
collaboration, avantages du financement de I’ASC, etc. L’analyse des résultats a permis
d’identifier plusieurs tendances, d’observer certains faits saillants et d’identifier quelques
stratégies potentielles pouvant contribuer a I’amélioration des collaborations dans le secteur
spatial au Canada. Les résultats de ce sondage font 1’objet du présent chapitre. On a pu constater
précédemment que les acteurs gouvernementaux jouent un role important dans la diffusion des
connaissances en spatial, tel qu’observé dans les réseaux de co-publication, mais il n’a pas été
possible de les sonder. En effet, I’ASC a fortement insisté pour ne sonder que les chercheurs
universitaires et industriels considérant des initiatives infructueuses de 1’ASC pour accéder aux
informations en matiere d’activités spatiales des autres organisations gouvernementales. Cette

recommandation des experts gouvernementaux en spatial de I’ASC fut prise en compte.
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5.1 Répondants

Les 111 chercheurs universitaires et 45 employés d’entreprises privées ayant rempli le
questionnaire proviennent de différents secteurs d’activité du spatial. Les résultats impliquant un
nombre de répondants inférieur a cing ne sont pas divulgués afin d’éviter de les identifier. Le
Tableau 5.1 présente cette répartition par secteur d’activité. Cette classification a permis
d’observer certaines différences significatives entre les secteurs qui seront discutés dans les

sections qui suivent.

Tableau 5.1: Classification par secteurs des répondants

Nb de répondants Nb de répondants du

universitaires secteur privé

Télécommunications C 13
Observation de la Terre 24 16
Exploration 42 8

Astronomie 11 -

Robotique 7 C

Médecine spatiale et sciences de la vie 24 C
Fabrication (manufacturing) - 19
Services - 15
Navigation C -
Sciences 14 C
Autres 28 -
Nombre total de répondants 111 45

* Certains répondants ont sélectionné plus d’une catégorie d’activité
C : confidentiel (correspond & moins de cing répondants)

Pour ce qui est des répondants universitaires, une majorité a affirmé effectuer de la recherche
dans le secteur d’activité¢ de 1’observation de la Terre. Les autres secteurs d’activités les plus
représentés, en ordre décroissant, furent les chercheurs du domaine de la médecine et des
sciences de la vie, ensuite les sciences spatiales, 1’astronomie et la robotique. Parmi les autres
disciplines, notons la recherche spatiale qui inclut les travaux sur les débris spatiaux et les
sciences sociales ainsi que les activités orientées vers les applications terrestres comme la
géographie, la spectroscopie et les matériaux. En ce qui concerne les répondants du secteur privé,
il est possible de constater qu’une majorité de répondants provient également du secteur de
I’observation de la Terre, suivi des télécommunications. Afin de nuancer le travail en amont et en
aval, les répondants ont aussi été classés sous la catégorie de la fabrication (manufacturing) ou
des services. Finalement, le sondage a rejoint un nombre plus faible de répondants actifs dans le

secteur d’activité de I’exploration (robotique, charges utiles et médecine) et en support a
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I’industrie (consultation, études, etc.), compris dans la catégorie « autre ». De plus, un répondant

pouvait aussi apparaitre dans plus d’une catégorie d’activité.

5.2 Collaborations : fréquence et types d’activité

Les répondants du sondage ont eu a évaluer leur fréquence de collaboration avec les différents
types d’organisations canadiennes et étrangéres. Lorsqu’il est question du type d’organisations, il
s’agit d’universités canadiennes, d’entreprises privées canadiennes, de 1’ASC, d’autres
organisations gouvernementales canadiennes, d’universités étrangéres, d’entreprises privées
étrangeres, d’agences spatiales étrangéres, d’autres organisations gouvernementales étrangeres.
Les questions sur la fréquence et le type d’activités fréquemment effectuées avec ces
organisations, allant de la recherche fondamentale a la commercialisation, ont permis d’identifier
les types d’activités habituellement effectuées en collaboration avec les autres organisations. Ces
résultats seront présentés sous forme de proportion des répondants ayant sélectionné les diverses
catégories. Les répondants des entreprises privées ont également eu une gquestion additionnelle en
ce qui a trait aux niveaux de maturité technologique (NMT - traduction de « Technology
Readiness Level » ou communément appelé TRL): ils devaient indiquer s’ils effectuaient
réguliérement des activités a certains niveaux de NMT selon le type d’organisation (les

définitions seront présentées dans la section appropriée).

Université

La Figure 5-1 présente les résultats de fréquences de collaborations pour les chercheurs
universitaires. Il est possible de constater qu’ils collaborent principalement avec des universités,
que ce soit les autres universités canadiennes (63 %), la méme université (59 %) ainsi que les
universités étrangeres (56 %). Viennent ensuite les agences spatiales, avec I’ASC (40 %) et les
agences spatiales étrangéres comme la NASA (Etats-Unis), I’ESA (Europe), JAXA (Japon) ou
autres (34 %). Les organisations qui suivent avec de moins grandes proportions sont d’abord
canadiennes avec les entreprises privées canadiennes (32 %) puis les autres organisations
gouvernementales canadiennes (28 %). Cette tendance a la collaboration cloisonnée (« en silos »,
soit le méme type d’organisation) avait ¢galement été soulignée dans 1’analyse bibliométrique du

chapitre précédent.



145

Autre organisation gouvernementale étrangére
Agence spatiale étrangére

Entreprise privée étrangere

Université étrangére

Autre organisation gouv. Canadienne

Agence spatiale canadienne

Entreprise privée canadienne

Université canadienne

Méme université
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Figure 5-1: Proportion des répondants universitaires collaborant de facon frequente avec les
autres organisations.

Les résultats peuvent également étre présentés par secteur d’activité spatiale. Le Tableau 5.2
permet d’observer les nuances a cet égard; les résultats correspondent aux proportions obtenues
pour chaque secteur d’activité et les étoiles indiquent le niveau de signification de la différence
par rapport aux répondants de ’ensemble des autres secteurs. Tout d’abord, les chercheurs en
observation de la Terre semblent collaborer fréquemment avec I’ensemble des acteurs canadiens
avec des proportions élevées; mais les collaborations a I’internationale semblent toutefois se
limiter davantage aux universités et agences spatiales internationales. Les résultats démontrent
également que les chercheurs en observation de la Terre collaborent plus fréqguemment avec le
gouvernement canadien que les autres secteurs d’activités. Ces résultats sont similaires a ceux
observés lors de 1’étude des co-publications, soit que les chercheurs du secteur de 1’observation
de la Terre collaborent davantage avec les organisations gouvernementales que les autres secteurs
d’activité ¢étudiés. Les résultats démontrent également les corrélations significatives suivantes:
les chercheurs en astronomie collaborent davantage avec les universités étrangéres; la robotique
davantage avec les entreprises privées canadiennes; les sciences spatiales avec I’ASC. Plus des
deux tiers des chercheurs du domaine de la médecine vont fréquemment collaborer avec la méme
université et la moitié avec une université étrangére; tres peu vont collaborer avec les autres types
d’organisations. Ce sont toutefois des tendances qui ne sont pas significativement supérieures a
I’ensemble des autres répondants provenant des autres secteurs d’activité (corrélations non
significatives). La corrélation significative pour la médecine spatiale et les sciences de la vie
indique que ce secteur d’activité collabore moins avec le gouvernement du Canada que la

moyenne des autres répondants.
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Tableau 5.2: Proportion des collaborations par secteur d’activité spatiale pour les répondants
universitaires

Observation . . Médecine spatiale et .
Astronomie Robotique - . Sciences
de la Terre sciences de la vie
Mé&me université 0.649 0.545 0.857 0.708 0.500
Autre université 0.676 0.818 0.571 0.458 0.643
Canada Privé 0.459 0.273 0.857 ** 0.208 0.500
Gouvernement 0.541 *** 0.364 0.143 0.083 * 0.357
ASC 0.405 0.455 0.143 0.375 0.714 **
Université 0.649 0.818* 0.429 0.500 0.571
Privé 0.162 0.091 0.000 0.042 0.071
Hors-Canada
Gouvernement 0.162 0.273 0.000 0.083 0.071
Agences spatiales 0.378 0.455 0.143 0.208 0.500

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.
Niveau de signification bilatérale de Mann-Whitney entre le secteur d’activité et I’ensemble des autres secteurs
*4%p<0.001, **p<0.01, *p<0.05

Le questionnaire a aussi permis d’identifier les types d’activités qui sont habituellement effectués
avec les différentes organisations. Le Tableau 5.3 présente les résultats obtenus. Les données
représentent la proportion des répondants ayant affirmé qu’ils collaboraient habituellement avec
les organisations pour différents types d’activités. Les résultats montrent que lors de
collaborations avec les universités canadiennes, 58% des répondants collaborent surtout en
recherche fondamentale et 38 % en recherche appliquée. Des résultats similaires sont observés
pour les collaborations avec les universités étrangeres, soit 56 % pour la recherche fondamentale
et 25 % pour la recherche appliquée. Cette prédominance pour les collaborations en recherche
fondamentale et appliquée est également observée dans le cadre de collaborations avec les
organisations gouvernementales canadiennes et étrangeres (agences spatiales et autres). Ces
résultats témoignent de I’orientation axée sur la recherche des universités avec une prédominance
des collaborations en recherche fondamentale et appliquée. Il n’est cependant pas surprenant de
remarquer que les collaborations avec les entreprises privées sont généralement orientées vers la
recherche appliquée (entreprises privées canadiennes et étrangeres) et les études de concept et de
faisabilité (entreprises privées canadiennes). On observe également une diminution des
proportions a mesure que l’on se déplace le long du cycle d’innovation, soit vers les

développements de technologies et la commercialisation.
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Tableau 5.3: Proportion des universitaires selon le type d’activité et le type de partenaire de
collaboration

Organisations canadiennes Organisations étrangeres
Entreprise Uni ASC Autre org. Entreprise Uni Agence  Autre org.
privée niv. Gouv. privée nv. spatiale gouv.
Recherche fondamentale 6 % 58% 47 % 23% 2% 56 % 35% 14 %
Recherche appliquée 40% 38% 37% 28 % 10 % 25% 30 % 11%
Etude de concept ou faisabilité 25% 26% 27% 11% 5% 11% 12% 1%
Service d'ingénierie et prototype 15% 6% 6% 2% 2% 5% 2% 2%
Démonstration technologique et 12 % 70 6% 4% 20 506 4% 20

service de tests

Développement de systemes ou
technologies spatiales 14 % 4% 9% 2% 1% 5% 5% 1%

personnalisés

Développement d'applications

. - 11% 6% 4% 2% 2% 2% 5% 1%
ou de services personnalisés

Commercialisation et vente de

produits commerciaux 4% 0% 0% 0% 2% 1% 1% 1%

Les initiatives voulant réduire le gouffre technologique entre la recherche et la commercialisation
passent entre autres par la collaboration entre universités et entreprises privées, et ce tout au long
du cycle d’innovation. Les résultats ici présentés démontrent un faible taux de répondants
collaborant pour des activités subséquentes a la recherche. Ceci avait également été observé dans

I’étude des co-publications avec de faibles taux de collaboration université-industrie.

Dans un autre ordre d’idée, on dénote généralement des proportions plus faibles de collaboration
avec les organisations étrangeres que les organisations canadiennes. Cependant, la collaboration
avec les organisations étrangéres semble plus élevée pour la recherche fondamentale. Ceci
témoigne d’une certaine ouverture vers 1’étranger pour les chercheurs canadiens. Cet aspect de

collaboration internationale avait également été remarqué dans 1’étude des co-publications.

Industrie

La Figure 5-2 présente les résultats de fréquences de collaborations des répondants de I’industrie.
Il est possible d’observer que les entreprises privées semblent collaborer également
principalement avec les organisations du méme type, soient les autres entreprises privées : 66%

des répondants collaborent fréeqguemment avec les autres entreprises privées canadiennes et 52%
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avec les entreprises privées étrangéres. Tel que mentionné dans la section précédente, cet aspect
de cloisonnement (méme type d’organisation) avait été dénoté dans 1’é¢tude des co-publications.
Mis a part les collaborations avec le secteur privé, notons aussi que 48% collaborent
fréequemment avec I’ASC et 47% avec les universités canadiennes. Les agences spatiales
étrangéres ne sont pas bien loin avec 44% et les autres organisations gouvernementales

canadiennes avec 36%.

Autre organisation gouvernementale...
Agence spatiale étrangére
Entreprise privée étrangere
Université étrangére
Autre organisation gouv. Canadienne
Agence spatiale canadienne
Entreprise privée canadienne

Université canadienne

0 10 20 30 40 50 60 70

Figure 5-2: Proportion des répondants des entreprises privées collaborant de fagcon fréquente avec
les organisations

L’analyse par secteur d’activité (Tableau 5.4) a démontré que les collaborations avec les
organisations gouvernementales canadiennes se font de fagon importante pour le secteur de
I’observation de la Terre. Un constat similaire avait été observé dans 1’étude des co-publications
pour le secteur de I’0bservation de la Terre avec 1’étude de cas Radarsat. Il est important de noter
qu’une majorité des entreprises ceuvrant dans ce secteur est également active dans le segment des

services, ce qui explique pourquoi ce segment obtient également une différence significative.
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Tableau 5.4: Proportion des collaborations par secteur d’activité spatial pour les répondants

industriels
Observation . .. .
Telecomm. Exploration Fabrication Services
de la Terre
Universite 0.308 0.625 0.625 0.474 0.400
o 0.462 0.750 0.684 0.533
Canada Privé 0.750 )
Gouvernement 0.308 0.563 ** 0.000 0.263 0.533
ASC 0538 0563 0.250 0.421 0.533
Université 0.154 0.188 0.250 0.158 0.200
Hors-Canad Privé 0.615 0.500 0.625 0.474 0.467
ors-Canada
Gouvernement 0.000 0.313 * 0.000 0.158 0.200
Agences
spatiales 0.538 0.500 0.125 0.474 0.467

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.
Niveau de signification bilatérale de Mann-Whitney entre le secteur d’activité et I’ensemble des autres secteurs
*4% p<0.001, **p<0.01, *p<0.05

Les résultats quant aux types d’activités effectuées en collaboration sont beaucoup moins
homogenes que les résultats des répondants universitaires. Les résultats sont présentés au Tableau
5.5. Tout d’abord, tout comme au tableau précédent, les collaborations avec les organisations
canadiennes prédominent. Les activités collaboratives du secteur privé s’éloignent de la
recherche pour des activités plus pratiques. Les activités effectuées avec les autres entreprises
privées canadiennes sont principalement les démonstrations technologiques et les services de
tests ainsi que les services d’ingénierie et de prototype. Pour ces deux types d’activité, on peut
remarquer une prédominance pour la collaboration avec les petites et moyennes entreprises
(PME), comparativement aux grandes entreprises qui sont des collaborateurs moins fréquents.
Toutefois, plus on avance vers la commercialisation, plus les taux de collaborations sont élevés
avec les grandes entreprises. Bien que le questionnaire ne vise pas a connaitre précisément les
difficultés de collaborer spécifiquement a 1’étranger, il est possible d’avancer que les contrats
avec les organisations étrangeres sont possiblement moins nombreux et plus difficilement
accessibles ou encore que les ventes impliquent une commande plut6t qu’une activité impliquant

de la collaboration.
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Tableau 5.5: Proportion des entreprises privées selon le type d’activité et le type de partenaire de
collaboration

Organisations canadiennes Organisations étrangéres
- Autre
Privé  pyg  Grande . agc  AUEONG. | peyny,  Agence T
(Total) entreprise gouv. spatiale

Type d’activité Gouv.

Recherche fondamentale 11% % 4% 29% 7% 9% 2% 22% 9% 4%

Recherche appliquée 25% 16% 9% 36% 13% 16% 4% 20% 9% 9%

Budedeconcepton | 4206 24%  18%  29% 36%  16% | 20% 13%  22%  16%
Se"’icgr‘gti(’)‘?;;;e”e | 6206  40%  22%  16% 31%  11% | 20% 9%  13% 4%
Démonstration
technologique et service | 71%  44% 27% 9%  31% 20% 21% 4% 16% 4%
de tests

Développement de
systémes ou technologies |  49% 27% 22% 4% 27% 7% 22% 2% 13% 4%
spatiales personnalisés

Développement
d'applications ou de 51% 24% 27% 11% 20% 11% 22% 11% 27% 16%
services personnalisés

Commercialisation et
vente de produits 40% 13% 27% 0% 16% 9% 20% 4% 9% 9%
commerciaux

De plus, tel qu’observé pour le questionnaire université, les répondants du secteur privé
effectueront majoritairement des activités de recherche appliquée et fondamentale en
collaboration avec les universités canadiennes (respectivement 36% et 29%) et étrangeres
(respectivement 20% et 22%). En ce qui concerne maintenant les collaborations avec les agences
spatiales, les résultats qui ressortent pour I’ASC sont les études de concept et de faisabilité
(36%), les services d’ingénierie et de prototype (31%) et les démonstrations technologiques et
services de tests (31%). Il y a en effet un grand nombre de contrats de développement
technologique octroyés par I’ASC (ex. programme de développement des technologies spatiales
(PDTS)®). Quant aux collaborations avec les agences spatiales étrangeres, le développement

d’applications et de services personnalisés prédomine avec 27%.

% Le PDTS est une source de financement de 1’ASC pour développer plus a fond des technologies novatrices ou

inédites et pour améliorer la compétitivité et la capacité de I'industrie dans son ensemble.
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Pour faire suite a ces résultats, analysons maintenant les collaborations selon les niveaux de
maturité technologique (NMT) des projets spatiaux. Pour les définitions des NMT, se référer a la

Figure 5-3 ci-dessous.

Essai, lancement et 7 \
exploitation du TRL9 Systéme réel « validé en vol » par la conduite opérationnelle
systéme - de missions
Développement du TRLS Systéme réel complété et « homologué pour le vol » au moyen
systéme/sous- B d'essais et de démonstrations (au sol ou dans l'espace)
systéme ==
TRL7 Démonstration d'un prototype de systéme dans un envir
Démonstration T .
de la
technologie L TRL6 Démonstration d'un modéle ou prototype de systéme/sous-systéme
e L — = dans un environnement pertinent (terrestre ou spatial)
Développement TRLS Validation d‘une comp et/ou d'une maquette dans un
de la p— environnement pertinent
technologie
yalidation d'une P et/ou d’'une maquette en laboratoire
Recherche visant a |7
prouver la -
faisabilité Fonction critique analytique et expérimentale et/ou validation de
principe caractéristique
Recherche 1ati » tachnaloal vannlicati
technologique de b - v o ude s
base
Observation et consignation des prindpes de base

Figure 5-3: Définitions des niveaux de maturité technologique

Les résultats concernant les collaborations fréquentes selon le NMT et le type d’organisation sont
présentés a la Figure 5-4. Tout d’abord, il est possible de constater qu’une majorité des
collaborations semblent s’effectuer lors d’activités a NMT 4 a 6, allant de la validation a la

démonstration de modele. Les NMT 1-3 et 7-9 ont obtenu des nombres totaux plus faibles.
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B Entreprise privée canadienne non-
concurrente

B Entreprise privée canadienne
concurrente

m Université canadienne

NMT 7-9

mASC

NMT 4-6 B Autre organisation
gouvernementale canadienne
Entreprise privée étrangere non-
concurrente

B Entreprise privée étrangere
concurrente
Université étrangere

NMT 1-3

0 5 10 15 20 25
Nombre de répondants (N=45) Autre organisation
gouvernementale étrangére

Agence spatiale étrangere

Figure 5-4: Collaborations selon le niveau de maturité technologique NMT

En regardant plus précisément les tendances pour chaque catégorie de NMT, il est possible
d’observer qu’a faible NMT (1-3), une majorité des collaborations est effectuée avec les
universités canadiennes, les universités étrangéres et I’ASC. Ceci est conseéquent avec les
observations précédentes voulant que les universités accordent plus de temps pour les activités de
recherche (fondamentales et appliquées). Concernant les projets a NMT 1-3 avec I’ASC, notons
I’existence de certains programmes de développement technologique comme le Programme de
développement de technologies spatiales (PDTS) qui financent des projets a bas NMT. Il n’est
cependant pas possible a ce stade-ci de déterminer si les répondants ont profité de ce programme.
Par la suite, les projets a NMT 4 a 6 impliquent les plus hauts taux de collaborations. Ces
activités sont principalement effectuées avec I’ASC, les universités canadiennes, les autres
organisations gouvernementales canadiennes et les entreprises canadiennes non concurrentes.
Considérant que le gouvernement est I’un des principaux clients sur le plan de I’innovation et du
développement de technologie spatial, il n’est pas surprenant de les voir impliqués. De maniere
générale les organisations canadiennes sont préférées, pouvant laisser croire qu’a ces NMT, les
entreprises auront tendance a demeurer au Canada considérant la nature encore précoce des
activités. Ceci confirme également les résultats précédents ou les proportions sont plus grandes
pour les organisations canadiennes au debut du developpement technologique. Finalement, lors

des projets a NMT 7-9, les universités sont alors beaucoup moins présentes. On retrouve surtout
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les agences spatiales ainsi que les entreprises privées étrangeres non concurrentes. La plus forte
présence des agences spatiales n’est pas surprenante, considérant leur role pour I’accés a I’espace.
De plus, le Canada ayant une présence relativement limitée si on compare aux autres pays actifs
dans le secteur spatial, il n’est pas surprenant que les entreprises cherchent a accéder a I’espace
via d’autres entreprises étrangéres. On observe en effet que la présence des collaborations avec
les entreprises privées étrangeres non concurrentes était jusqu’ici moins fréquente dans les NMT
1 a 6, mais I’est davantage pour les NMT 7-9. Des liens plus étroits semblent se construire entre
les entreprises canadiennes et étrangeres lorsque la technologie est préte a voler ou a étre
commercialisée. A noter que I’accord de collaboration Canada-ESA permettant aux organisations
canadiennes d’accéder a des contrats en Europe pourrait étre un incitatif et/ou un facilitateur a ces
collaborations. 1l est aussi intéressant de constater une proportion non négligeable de
collaborations avec les entreprises concurrentes. Le secteur spatial et ses spécificités techniques
complexes peuvent requérir la contribution de compagnies pouvant étre compétitrices dans
certains marchés terrestres, mais qui joindront leurs efforts pour réaliser un contrat spatial

particulier.

Des différences entre les secteurs d’activité ont aussi été observées pour les collaborations selon
le NMT (Tableau 5.6). De fagon genérale, on dénote une prédominance des collaborations dans le
cadre d’activités a NMT 4-6 pour I’ensemble des secteurs. Rappelons que ce niveau de
développement se situe entre la recherche, qui n’est pas le point focal des activités principales de
I’industrie, et la commercialisation ou la production d’un produit final ou les entreprises pourront
préférer limiter les collaborations pour conserver la propriété intellectuelle et les bénéfices
générés. Il n’est donc pas surprenant que les collaborations de I’industrie se situent aux activités
de NMT 4-6, la ou il y a encore des activités de R-D et des risques qui peuvent étre partagés, sans

toutefois affecter la compétitivité dans les activités de commercialisation.

Parmi les résultats intéressants, notons tout d’abord que le secteur des télécommunications
semble effectuer des projets a bas NMT avec différents types d’organisations et on remarque des
taux significativement plus élevés que la moyenne des autres secteurs pour les collaborations a
NMT 1-3 avec les entreprises privées concurrentes étrangeres et les autres organisations
gouvernementales étrangeres. On dénote également une proportion significativement plus grande
pour les collaborations avec les entreprises privées non concurrentes canadiennes pour les projets

a NMT 7-9. Les entreprises en observation de la Terre collaborent significativement plus que les
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autres secteurs avec les entreprises privées étrangeres non concurrentes pour les NMT 1-3 et les
organisations gouvernementales étrangeres pour les NMT 7-9, quoique la proportion soit
relativement faible, soient respectivement 31% et 44% des répondants. En exploration, les
entreprises collaborent plus, bien que de facon non significative, avec les universités canadiennes
pour les activités & NMT 1-3 comparativement aux autres secteurs; les proportions pour les
projets a NMT 4-6 sont réparties parmi plusieurs types d’organisations canadiennes. En ce qui
concerne les entreprises actives en fabrication, la plus grande proportion est en collaboration avec
I’ASC aux NMT 4-6; il n’y a cependant pas de différences significatives avec le reste des autres
secteurs d’activités. En effet, beaucoup de contrats de fabrication sont octroyés par I’ASC. D’un
autre coté, elles collaborent toutefois significativement davantage que les autres secteurs
d’activité pour les NMT 7-9 avec les entreprises concurrentes étrangeres. Ceci peut s’expliquer
par la participation d’entreprises avec des partenaires étrangers dans le cadre de projets majeurs
étrangers comme des satellites ou des missions planétaires. 1l est également possible de constater
qu’elles collaborent moins fréquemment avec les autres organisations gouvernementales
canadiennes pour les NMT 4-6 que les autres secteurs d’activités, et ce de fagon significative.
Cependant on dénote une collaboration significativement plus grande aux NMT 4-6 avec les

organisations gouvernementales pour les entreprises ceuvrant dans les services.
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Tableau 5.6: Proportion des NMT des entreprises selon chaque secteur d’activité en fonction des
types d’organisations collaboratrices.

Telecomm. Observation de Exploration Fabrication Services
la Terre
NMT 1-3
Université 0.385 0.250 0.625 0.263 0.267
Privé - Concurrent 0.385 0.063 0.250 0.158 0.200
Canada  FrVe- N 0.308 0.250 0.250 0211 0.200
Gouvernement 0.231 0.250 0.250 0.105 0.267
ASC 0.308 0.375 0.250 0.368 0.267
Universits 0.385 0.375 0.125 0.263 0.400
Privé - Concurrent 0.308 ** 0.063 0.000 0.053 0.200
Cgﬁ:asda Prive 0.154 0313 * 0.000 0.105 0.267
Gouvernement 0.308 * 0.000 0.125 0.053 0.200
Agences spatiales 0.231 0.250 0.125 0.105 0.267
NMT 4-
6
Université 0.308 0.563 0.500 0.421 0.400
Privé - Concurrent 0.231 0.188 0.250 0.158 0.200
Privé - N-
Canada concurrent 0.231 0.436 0.500 0.421 0.333
Gouvernement 0.385 0.500 0.500 0.158 ** 0.667 **
ASC 0.462 0.563 0.375 0.474 0.533
Université 0.154 0.188 0.125 0.158 0.133
Privé - Concurrent 0.308 0.313 0.250 0.263 0.200
Hors- Privé - N-
Canada concurrent 0.385 0.500 0375 0.368 0.333
Gouvernement 0.077 0.188 0.125 0.053 0.200
Agences spatiales 0.462 0.500 0.125 0.368 0.467
NMT 7-9
Universits 0.154 0.063 0.375 0.211 0.000
Privé - Concurrent 0.308 0.250 0.250 0.316 0.133
Canada Privé - N-
concurrent 0.385 * 0.063 0.125 0.263 0.133
Gouvernement 0.154 0.313 0.125 0.211 0.200
ASC 0.231 0.250 0.250 0.368 0.133
Universits 0.077 0.000 0.375 0.105 0.000
Privé - Concurrent 0.385 0.250 0.125 0.368 * 0.133
Hors- Privé - N
rive - N-
Canada concurrent 0.385 0.250 0.500 0.263 0.200
Gouvernement 0.077 0.438 ** 0.125 0.211 0.333
Agences spatiales 0.231 0.250 0.250 0.316 0.200

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.
Niveau de signification bilatérale de Mann-Whitney entre le secteur d’activité et I’ensemble des autres secteurs
#rkp <0.001, **p<0.01, *p<0.05
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5.3 Critéres dans le choix de collaborateur

Afin de mieux comprendre les choix de collaborateurs, les répondants ont été sondés sur
I’importance de certains critéres dans la sélection des partenaires. Les critéres soumis aux deux
groupes (université et industrie) étaient les mémes a 1’exception du critére « participation a des
réseaux scientifiques » qui ne s’appliquait qu’aux universités (1’astérisque dans la figure indique
d’ailleurs que 1’élément n’était soumis qu’a un des deux groupes). La Figure 5-5 présente la
proportion des répondants jugeant ces critéres comme importants. Les réponses des deux groupes
(université et industrie) seront ici analysées conjointement afin d’identifier les similitudes et

différences entre les répondants universitaires et ceux du secteur privé.

Les trois criteres qui semblent les plus importants pour les universités sont la complémentarité
des objectifs, la réputation et I’accés a 1’expertise. Parallelement, les trois critéres qui ressortent
comme les plus importants pour les entreprises privées sont 1’accés a ’expertise, les objectifs
complémentaires et les nouvelles activités ou marché potentiel. On peut voir clairement que deux
des trois éléments sont importants pour les universités et I’industrie, soient les objectifs
complémentaires et 1’accés a I’expertise. De plus, le critére d’accés aux marchés étrangers est un
critére privilégi¢ pour 55% des industriels alors qu’il est trés peu populaire auprés des
universitaires; ces derniers sont sans doute moins intéressés a percer les marchés étrangers

considérant leur intérét davantage centré sur la recherche et moins sur les marches potentiels.

Ces observations permettent d’identifier certaines avenues possibles afin de promouvoir la
collaboration interinstitutionnelle. En se basant sur ces criteres, on suggéere d’encourager les
activités de réseautage afin de faire connaitre les objectifs de chacun et miser sur les
complémentarités et de développer des outils afin de faire connaitre les expertises de chacun.
Ceci permettra au secteur privé de connaitre les expertises, mais également d’évaluer le potentiel
de diversification vers de nouvelles activités. Aucune différence significative entre les secteurs

d’activité n’a été observée.
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M Université Industrie * indique que I’élément n’était
soumis qu’a un des deux groupes

Participation réseaux scientifiques* 44
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Figure 5-5: Proportion des entreprises et/ou universités selon les raisons de choisir leurs
partenaires de collaboration.

5.4 Meécanismes de collaboration
Parmi les divers aspects de la collaboration, les mécanismes utilisés permettent d’identifier les
facons dont les différents joueurs travaillent ensemble, que ce soit sous forme de contrat formel,
d’accord de collaboration et de collaboration informelle. La collaboration a été définie comme
suit dans le questionnaire :
La collaboration est définie comme étant votre participation active et votre contribution a des
projets effectués avec d'autres organisations ou individus, dans la poursuite de buts communs. La
collaboration inclut des mécanismes formels et informels, comme les contrats, les protocoles
d'entente, le recours a des conseils d'experts ou les échanges d'informations au sein d'entente de
non-divulgation. La collaboration ne comprend pas la vente de produits commerciaux ou les
services ol les interactions sont limitées. Cette définition vise a saisir les interactions que vous
pouvez avoir avec les autres acteurs du secteur spatial, conduisant ultimement & des innovations
spatiales.
Bien que les contrats n’impliquent pas nécessairement de collaboration, comme stipulé dans les
politiques de I’ASC, il existe tout de méme certains contrats qui comprennent des échanges, une
participation active et une contribution qui sont des éléments de la collaboration. En effet, lorsque
les contrats incluent ces éléments de collaborations, comme énoncé dans la définition, ils
devaient étre pris en compte. Les répondants devaient donc identifier les mécanismes qu’ils

utilisent fréquemment parmi les trois options proposées, soient contrat, accord de collaboration et
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collaboration informelle, selon le type d’organisation. Les résultats seront analysés séparément,

soit pour les universités en premier lieu, suivi des entreprises priveées.

Université

Les résultats pour les répondants universitaires sont présentes a la Figure 5-6. Les mécanismes de
collaboration avec les différentes organisations qui ont obtenu les plus hauts taux de réponse sont
les collaborations informelles avec les universités canadiennes (79%), les contrats formels avec
I’ASC (72%), et les collaborations informelles avec les universités étrangeres (64%). 11 y a donc
une tendance plus marquée pour ’utilisation de collaborations informelles avec les universités
(canadiennes et étranggeres) ainsi qu’'une préférence pour les accords de collaboration par rapport
aux contrats formels pour les autres types d’organisations, sauf en ce qui concerne I’ASC. En
effet, les mécanismes informels ou les accords de collaboration sont plus difficiles a mettre en

place a I’ASC, ou les ententes formelles prédominent.

Collaboration informelle B Accord de collaboration Contrat formel

. . . N 21
Autre organisation gouvernementale etrangere _ 1:5‘5

L . 21
Agence spatiale étrangére —— 35

. o N 2
Entreprise privée étrangere — )

. s \ 64
Université étrangeére ————— 13

L 26
Autre organisation gouvernementale _3741

. . 10
Agence spatiale canadienne IEEEEEE———— 35 7

16

Entreprise privée canadienne | 4347

Université canadienne * 49

79

Figure 5-6: Proportion des mécanismes de collaborations fréquemment utilisés par les répondants
universitaires en fonction du type d’organisation partenaire.

Quelques différences significatives entre les disciplines ont été observees et les résultats de
I’analyse de comparaison des proportions Mann-Whitney sont présentés au Tableau 5.7. Les

résultats représentent des proportions de répondants ayant affirmé utiliser le mécanisme
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fréquemment selon I’organisation. Bien qu’en moyenne les accords de collaboration, contrats et
ententes informelles avec les organisations gouvernementales canadiennes (autre que 1’ASC)
soient effectués par le quart ou moins des répondants totaux, il est intéressant de remarquer que
ces proportions sont significativement plus grandes pour le secteur de 1’observation de la Terre,
lorsque comparées aux autres secteurs d’activité: elles sont & 65% pour les accords de
collaboration, 46% pour contrats et 38% pour les ententes informelles. Pour continuer avec le
secteur de 1’observation de la Terre, on remarque que les proportions pour les accords de
collaboration avec les universités étrangeres et agences spatiales étrangéres sont
significativement plus élevées que les autres secteurs. Les contrats sont également
significativement plus utilisés pour les collaborations avec le secteur privé canadien et étranger
ainsi que les agences spatiales étrangéres. Finalement, les ententes informelles avec le secteur
privé canadien sont également plus fréquemment utilisées par les chercheurs en observation de la
Terre que les autres secteurs. Le secteur de I’astronomie se démarque quant a lui des autres
secteurs pour les accords de collaborations et contrats avec les organisations gouvernementales
étrangeéres ainsi que les accords de collaborations avec les agences spatiales étrangéres; les
proportions sont significativement plus grandes. Bien que la robotique semble principalement
utiliser les mécanismes de contrats avec le secteur privé canadien et I’ASC, ainsi que les ententes
informelles avec les universités canadiennes et étrangeres, les résultats obtenus pour ce secteur
d’activité n’ont pas de différences significatives avec les autres secteurs. Les répondants du
domaine des sciences spatiales utilisent une variété de mécanismes, mais se démarquent de facon
significative des autres secteurs par des proportions plus ¢levées d’utilisation de contrats avec
I’ASC. Ainsi, les chercheurs en sciences spatiales vont principalement agir comme contractuels
avec I’ASC afin d’accéder a I’espace pour réaliser leurs projets. Pour terminer, les résultats sur la
fréquence de collaboration pour les répondants en médecine spatiale avaient indiqué une
dominance pour les collaborations avec les universités canadiennes et étrangéres. On constate
avec la présente analyse que les mécanismes qui sont les plus utilisés pour les collaborations avec
ces organisations sont les ententes informelles. Ces résultats ne sont toutefois pas
significativement différents lorsque comparés aux autres secteurs, ce qui indique que de maniére
générale, les ententes informelles sont utilisees de fagon importante pour une majorité de

répondants lors de collaborations avec les universites.
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Tableau 5.7: Proportion des universitaires selon les types de mécanismes de collaboration selon le secteur d’activité et selon le
partenaire de collaboration

. Médecine
Observation de . . . .
Astronomie Robotique spatiale et Sciences
la Terre . .
sciences de la vie
Université 0.514 0.636 0.286 0.250 0.357
Privé 0.514 0.364 0.571 0.125 0.500
Canada
Gouvernement 0.649 *** 0.273 0.000 0.042 *** 0.286
Accord de ASC 0.378 0.273 0.143 0.125 0.429
collaboration Université 0.541 ** 0.636 * 0.143 0.250 0.500
Hors- Privé 0.243 0.273 0.286 0.125 0.214
Canada Gouvernement 0.189 0.364 ** 0.000 0.000 0.143
Agences spatiales 0.405 * 0.636 ** 0.286 0.083 * 0.500
Université 0.216 0.182 0.143 0.125 0.214
Privé 0.514 ** 0.455 0.714 0.208 0.500
Canada
Gouvernement 0.459 ** 0.364 0.286 0.250 0.286
ASC 0.649 0.818 0.571 0.542 0.857 *
Contrat —
Université 0.162 0.182 0.000 0.083 0.071
Hors- Privé 0.270 ** 0.182 0.143 0.083 0.143
Canada Gouvernement 0.162 0.364 ** 0.286 0.125 0.071
Agences spatiales 0.378 * 0.364 0.286 0.250 0.357
Université 0.703 0.636 0.857 0.667 0.714
Privé 0.162 * 0.000 0.286 0.042 0.214
Canada
Gouvernement 0.378 ** 0.364 0.000 0.042 * 0.214
Entente ASC 0.081 0.000 0.143 0.125 0.071
informelle Université 0.568 0.636 0.714 0.458 0.571
Hors- Privé 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000
Canada Gouvernement 0.243 0.364 0.143 0.083 0.214
Agences spatiales 0.270 0.182 0.286 0.042 0.214

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.

Niveau de signification bilatérale de Mann-Whitney entre le secteur d’activité et I’ensemble des autres secteurs *** p <0.001, ** p <0.01, *p<0.05
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Industrie

Pour ce qui est maintenant des répondants de 1’industrie, les collaborations avec les différentes
organisations sont majoritairement encadrées par un contrat formel. Considérant la nature des
activités de I’industrie et tous les aspects légaux impliqués dans la production de propriété
intellectuelle, les recours aux contrats formels ne sont pas surprenants. La Figure 5-7 présente ces
résultats. Les mécanismes qui ont obtenu les plus hauts taux de réponse sont le contrat formel
avec I’ASC (73%) et les agences spatiales étrangeres (53%), le contrat formel avec les entreprises
privées canadiennes (64%) et étrangéres (60%) et les accords de collaboration avec les
universités canadiennes (42%). Les réponses sont conséquentes avec les résultats obtenus pour
les répondants universitaires, soit les accords de collaboration entre les universités canadiennes et

les entreprises privées canadiennes.

Collaboration informelle B Accord de collaboration m Contrat formel

Autre organisation gouvernementale étrangere
Agence spatiale étrangére

Entreprise privée étrangere

Université étrangere

Autre organisation gouvernementale

Agence spatiale canadienne 23

Entreprise privée canadienne

Université canadienne

Figure 5-7: Proportion des mécanismes de collaborations fréquemment utilisés par les répondants
industriels en fonction du type d’organisation partenaire.

Les résultats par secteur d’activité nous apprennent que bien que les contrats formels soient le
mécanisme de préférence de la plupart des répondants, il existe certaines différences
significatives quant aux types de mécanismes utilisés avec les partenaires. L’analyse de

comparaison des proportions Mann-Whitney (Tableau 5.8) a permis de faire ressortir certaines
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tendances par secteur d’activité. Tout d’abord, le secteur des télécommunications se démarque
par de fortes proportions de répondants utilisant les contrats avec les entreprises privées
étrangeéres. Considerant le nombre limité de satellites canadiens, les entreprises canadiennes vont
collaborer avec le secteur privé a I’étranger, comme sous-traitant, afin de contribuer a certains
satellites de télécommunications étrangers. Quant au secteur de l’observation de la Terre,
I’industrie canadienne semble utiliser les contrats avec le gouvernement canadien et les
gouvernements étrangers de facon significativement plus élevée que la moyenne des autres
secteurs confondus. Notons que le secteur d’activité des services inclut majoritairement des
entreprises de services en observation de la Terre et c’est sans doute pourquoi on observe une
différence significative pour les contrats avec les autres organisations gouvernementales
canadiennes. Bien que non significativement différents des autres secteurs d’activités, les
entreprises privées en observation de la Terre utilisent aussi majoritairement les contrats avec
I’ASC et les agences spatiales étrangeres et également trés peu les ententes informelles avec
I’étranger. En exploration, le seul mécanisme utilisé avec I’ASC est le contrat. Les entreprises
ceuvrant dans ce secteur collaborent également moins fréquemment, et ce de fagon significative
avec les agences spatiales étrangéres que les autres secteurs confondus. Cette niche canadienne et
les efforts de ’ASC semblent concentrer les activités d’exploration au sein d’organisations
canadiennes. Cette constatation avait été d’ailleurs été soulignée lors de 1’analyse bibliométrique
de la robotique au chapitre précédent. Il n’y a aucune différence significative observée pour le
secteur de la fabrication, mais on constate tout de méme que les plus fortes proportions sont pour
les contrats avec I’ASC et les agences spatiales étrangeres ainsi que les entreprises privées
canadiennes et étrangeéres. Finalement, pour le secteur des services, on constate que les plus
hautes proportions sont pour les accords de collaborations avec les universités canadiennes, les
contrats avec I’ASC, les autres organisations gouvernementales canadiennes et les agences
spatiales étrangéres. Ceci n’est pas surprenant compte tenu des activités d’applications
satellitaires ou de consultations fortement liées aux priorités gouvernementales. On dénote
également des proportions significativement plus faibles pour ce secteur d’activité
comparativement aux autres secteurs confondus pour les contrats avec les universités canadiennes

(ou les accords de collaboration sont préférés) et les universités étrangéres.

A la lumiére de ces informations, et dans I’optique d’augmenter les collaborations entre les

universités et les entreprises privées canadiennes ou encore afin de promouvoir les collaborations
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avec les organisations étrangeres, des méecanismes autres que le contrat formel qui peut parfois
étre rigide, mériteraient d’étre développés. Les activités de recherche et d’innovations peuvent
prendre plusieurs formes et les travaux sur I’innovation ouverte ont démontré a cet égard un
potentiel innovant trés prometteur. A titre d’exemple, il pourrait s’agir pour le gouvernement du
Canada de supporter et promouvoir des initiatives de collaborations comme le CARIC ou encore
la mise sur pied de programmes d’innovation ouverte en spatial au Canada comme le fait par
exemple la NASA avec le Open Innovation Challenge ou la participation de I’ESA au

IdeaConnection.



Tableau 5.8: Proportion des entreprises privées selon les types de mécanismes de collaboration selon le secteur d’activité et selon le

partenaire de collaboration

Observation

Telecomm. Exploration Fabrication Services
de la Terre
Université 0.308 0.563 0.375 0.316 0.533
ivé 0.385 0.188 0.125 0.316 0.267
Canada Prive
Gouvernement 0.154 0.188 0.125 0.105 0.200
Accord de ASC 0.154 0.188 0.000 0.211 0.067
collaboration Université 0.154 0.188 0.375 0.105 0.200
Ve 0.385 0.250 0.125 0.158 0.333
Hors-Canada ~"Mv®
Gouvernement 0.154 0.125 0.000 0.105 0.133
Agences Spatiales 0.154 0.313 0.125 0.263 0.133
Université 0.231 0.375 0.500 0.368 0.133 *
Ve 0.692 0.563 0.625 0.684 0.467
Canada Prive
Gouvernement 0.385 0.625 * 0.250 0.316 0.667 *
0.615 0.875 0.789 0.733
Contrat ASC 0.500
Université 0.231 0.250 0.375 0.316 0.067 *
Ve 0.846 * 0.563 0.500 0.684 0.467
Hors-Canada ""Mv®
Gouvernement 0.154 0.500 * 0.125 0.263 0.400
Agences spatiales 0.692 0.688 0.125* 0.632 0.600
Université 0.385 0.313 0.250 0.368 0.200
ivé 0.231 0.188 0.250 0.211 0.133
Canada Prive
Gouvernement 0.154 0.188 0.000 0.158 0.067
Entente ASC 0.077 0.125 0.000 0.211 0.000
informelle Université 0.154 0.063 0.125 0.053 0.200
ivé 0.231 0.125 0.250 0.105 0.133
Hors-Canada "¢
Gouvernement 0.154 0.063 0.125 0.053 0.067
Agences spatiales 0.231 0.125 0.000 0.158 0.133

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.

Niveau de signification bilatérale de Mann-Whitney entre le secteur d’activité et I’ensemble des autres secteurs *** p <0.001, **p <0.01, *p<0.05
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5.5 Raison de collaborer

Afin de mieux comprendre les facteurs qui pourraient influencer la poursuite d’activités de
collaboration, le sondage contenait des questions visant & connaitre les raisons de collaborer avec
les autres organisations. De plus, afin de mieux cibler les raisons de collaborer en fonction du
type d’organisation partenaire, les raisons de collaborer sont divisées en trois parties : avec les
universités, avec les entreprises privées et avec le gouvernement. Les données présentées dans les
figures qui suivent sont les proportions des répondants universitaires et industriels ayant affirme

que la raison indiquée est importante.

5.5.1 Collaborer avec les universités

La Figure 5-8 présente les résultats pour les raisons de collaborer avec les universités. Les cing
principales raisons de collaboration pour les universitaires sont I’augmentation de 1’étendue de
recherche, 1’accés a de nouveaux projets, I’accés a de nouvelles connaissances, 1’acces a des
chercheurs de renom et I’acces a des infrastructures et équipements, ex &quo avec 1’acceés aux
données. Pour I’industrie, les cinqg raisons principales sont ’acceés a de nouvelles connaissances,
I’acceés a de I’expertise spécialisée, 1’acceés aux étudiants, 1’acces aux chercheurs de renom et
I’opportunité de faire de la recherche fondamentale. On remarque que deux de ces raisons sont
communes aux deux groupes, soit I’accés a de nouvelles connaissances et aux chercheurs de
renom. Parmi les choix de réponses soumis aux répondants, notons que I’acces aux étudiants et
I’augmentation de la visibilit¢ sont jugés importants par les plus faibles proportions
d’universitaires, tout comme 1’accés a de la propriété intellectuelle et le partage des codts pour

I’industrie.
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Industrie M Université * indique que I’élément n’était soumis
qu’a un des deux groupes
Requis pour un contrat ou une subvention* 53
Acces a de la propriété intellectuelle* 27
Solutionner un probléme technique* 53
Effectuer de la recherche fondamentale* 63

Augmentation de la visibilité * 34
Augmenter I'étendue de la recherche* L 87

Acceés a de I'expertise spécialisée

Acceés a un réseau

Acceés a un nouveau secteur d'activité
Accés a de nouveaux projets

Acces a des données

Acceés a de nouvelles connaissances
Partage des colts

Acces a de I'équipement et infrastructure
Acces a des étudiants

Acces a un chercheur de renom

Figure 5-8: Proportions des raisons de collaborer avec les universités fréquemment utilisées pour
les répondants universitaires et industriels

Une régression logistique a également été effectuée afin d’identifier les facteurs ayant un impact
sur la décision d’engager des activités collaboratives avec les chercheurs universitaires. Les
résultats au Tableau 5.9 présentent les régressions logistiques permettant d’identifier les facteurs
pouvant augmenter la probabilité de collaborer freguemment avec les universités. On constate
ainsi que les chercheurs universitaires qui collaborent fréguemment avec leurs pairs universitaires
sont plus enclins a le faire pour des raisons liées aux nouveaux projets, données et connaissances,
et ce, que ce soit avec des universités canadiennes ou étrangeres. Les autres choix de réponses
n’ont pas généré de différences significatives avec les autres répondants qui collaboraient avec
une fréquence plus faible, donc la méthode d’analyse pas-a-pas (& rebours) ne les a pas retenus. Il
faut donc se référer a la figure precédente lorsque les réponses sont traitées de fagon individuelle.
Par ailleurs, aucun facteur de collaboration avec les universités n’est ressorti de I’analyse pour
I’industrie. Les variables isolées telles que présentées a la Figure 5-8 sont alors considérées pour

illustrer les tendances de 1’industrie.
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Tableau 5.9: Régression logistique méthode pas-pas (& rebours) : Raisons de collaborer avec les
universites

Collaboration avec les universités

) Collaboration avec les universités étrangéres
canadiennes

Répondants universitaires b (S.E) b (S.E)

Constante -1.736 (1.075) -1.706 (1.055)

Accés nouveaux projets,

donné . 0.482 (0.215) * 0.397 (0.207) *
onnées et connaissances

R2 ajusté Nagelkerke 0.091** 0.064**

Test Hosmer & Lemeshow 12.845 (8ddl) (0.117) 16.680 (8 ddl) (0.034)

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

Note : La méthode d’analyse pas a pas (a rebours) n’a pas retenu les autres facteurs (car non significatif), soient accés aux
réseaux ainsi qu’accés a de I’expertise. Aucun résultat concluant pour les répondants de I’industrie pour les facteurs de
connaissances de la recherche et nouveauté, codt, données et PI.

5.5.2 Collaborer avec les entreprises privées

La Figure 5-9 présente les raisons de collaborer avec les entreprises privées. Les cing raisons qui
obtiennent les plus grandes proportions des universitaires sont 1’accés a du financement,
I’application pratique des travaux de recherche, un requis pour un contrat ou une subvention,
I’accés a de ’expertise spécialisée et 1’exposition des étudiants a des probléemes pratiques. I
semble donc y avoir une volonté du c6té des universitaires a s’ impliquer davantage tout au long
du cycle d’innovation. Du c6té de I’industrie les principales raisons sont 1’acces a de nouveaux
projets, I’acces a du personnel hautement qualifié, ’acces a de I’expertise spécialisée, 1’acces a de
nouveaux secteurs d’activités et 1’accés au marché. On remarque que parmi ces ¢éléments,
seulement 1’accés a de 1’expertise spécialisée est une raison commune aux deux groupes. Il est
possible de remarquer que pour les universitaires 1’opportunité de breveter et ’acces a un réseau
semblent peu importants, tandis que I’industrie accorde peu d’importance a I’accés a la propriété

intellectuelle et au réseau.

A la lumiére de ces observations, augmenter la visibilité des chercheurs auprés des entreprises
privées pourrait favoriser ces collaborations université-industrie en raison de la volonté des
universités de se diversifier et d’appliquer leurs travaux de recherche a des solutions de
I’industrie. Cependant, aucun des deux groupes ne trouve important d’accéder au réseau. Donc
bien que ces réseaux soient importants pour accéder aux collaborateurs potentiels, faire partie

d’un réseau n’est pas une raison principale de collaboration. Afin de combler le gouffre



168

technologique entre les universités et I’industrie (et ainsi impliquer davantage les universités au
cycle complet d’innovation), des programmes visant le développement technologique spatial
entre les universités et les entreprises devraient étre encouragés. Certains programmes comme le
programme d’aide a la recherche industrielle (PARI) (IRAP — Industrial Research Assistant
Program), existent a cet effet et mériteraient sans doute plus d’attention de la part des acteurs
canadiens en spatial pour augmenter son utilisation. Augmenter ce genre d’initiatives avec des

programmes dédiés au spatial pourrait étre considerées egalement.

Industrie M Université * indique que 1’élément n’était soumis qu’a

un des deux groupes

Accés a des utilisateurs* 52
Accélérer le développement technologique* 63
Augmenter sa competitivité * 59

Acces nouveaux secteurs d'activité *
Acces Nouveaux marchés *

Accés Pl *

Partage des risques*

Acceés a l'espace *

Opportunité de breveter *

Application pratique des travaux de recherche *

Augmenter les conn. des problemes pratiques de l'industrie *
Exposer les étudiants a des problémes pratiques*

Accés a des données*

Accés au marché (commercialisation)
Requis pour un contrat ou une subvention
Accés a un réseau

Augmenter la visibilité

Accés a de nouveaux projets

Accés a de I'expertise spécialisée

Accés a du financement

Accés a de |'équipement et infrastructure
Accés a du personnel hautement qualifié

30

10

50

69
64

58

71

61

42

37

63

62

28

33
47

33

44

81
73

49

70

43

78

46

62
74

Figure 5-9: Proportions des raisons de collaborer fréqguemment avec les entreprises privées
utilisées pour les répondants universitaires et industriels

La régression logistique pas-a-pas (a rebours) a permis de regrouper les réponses par facteur
(Tableau 5.10) et d’identifier les raisons pour les répondants de collaborer fréquemment avec le
secteur privé. Il est possible d’observer que les chercheurs universitaires collaborant
fréquemment avec les entreprises privées canadiennes sont principalement motivés par 1’accés
aux applications de leurs travaux de recherche a des problémes pratiques et 1’acces aux marchés

via entre autres des activités de transfert. Aucun facteur n’est ressorti comme significatif pour la
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collaboration avec les entreprises étrangeres. Rappelons que seulement 9% des chercheurs
collaborent fréquemment avec le secteur privé a 1’étranger. Notons également qu’aucun résultat
significatif n’a été trouvé avec la méthode de régression logistique pour les répondants de

I’industrie.

Tableau 5.10: Régressions logistiques: Raisons de collaborer avec les entreprises privées

Collaborations avec les entreprises privées canadiennes

Répondants universitaires b (S.E))
Constante -3.982 (1.115) ***

Effectuer de la recherche appliquée, accés aux
marches et transferts

R2? ajusté Nagelkerke 0.381***
Test Hosmerr & Lemeshow 0.414 (ddI7) (0.447)

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05,

0.980 (0.264) ***

Note : Pour la collaboration avec les entreprises privées canadiennes, la méthode d’analyse pas-a-pas (a rebours) n’a pas retenu
les autres facteurs (non significatif), soient accés a de I’expertise ainsi que financement et accés a I’espace. Aucun résultat
concluant pour les facteurs de collaborations avec les entreprises privées étrangeres. Aucun résultat significatif pour les
répondants de 1’industrie pour les facteurs de nouvelles opportunités, d’accés aux acteurs et I’acces a de 1’expertise.

5.5.3 Collaborer avec le gouvernement

Finalement, la Figure 5-10 présente les résultats pour les raisons de collaborer avec le
gouvernement. Les universitaires ont identifié les cing raisons suivantes comme les plus
importantes : accés a du financement, accés a de nouveaux projets, accés a I’espace, acces a
I’expertise, et acces a de nouveaux secteurs d’activité. Quant a I’industrie, il s’agit davantage
d’accés a du financement, accés a de nouveaux projets, augmentation des connaissances des
priorités du gouvernement, accélérer le développement technologique et augmentation de la
visibilité. On remarque alors que 1’acces a du financement et 1’acceés a de nouveaux projets sont
les deux raisons principales pour les deux groupes. D’un autre coté, I’accés a un réseau et I’acces
aux utilisateurs sont les moins populaires pour les universitaires; 1’acces a la propriété

intellectuelle et I’acces a des données le sont moins pour ’industrie.

Le gouvernement peut en effet jouer un réle important dans les activités de recherche et
d’innovation spatiale via non seulement les mécanismes de financement, mais également pour la
gamme de projets de développement et d’accés a 1’espace. Les projets spatiaux canadiens
dépendent en grande partie des priorités gouvernementales; bien entendu, des projets émanent du

secteur privé surviennent sans que I’ASC ne s’immisce dans 1’établissement des objectifs, mais il
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demeure que I’ASC jour un role central. En misant sur les échanges gouvernement-industrie-
université, un dynamisme peut s’installer et croitre pour stimuler les activités de recherche et

d’innovation au sein de la communauté spatiale canadienne.

B Universite Industrie * indique que I’élément n’était

soumis qu’a un des deux groupes
Accélérer le développement technologique * 72
Acces Nouveaux marchés * 61
& *
Accés Pl 19
Partage des risques * 53

Transfert a des app spatiales * 56
Accés a l'espace * 69

Accés a un réseau 380

Augmenter les conn. sur les besoins et priorités gouv. 53 77
Augmenter la visibilité 46 65

Acceés a de nouveaux projets 1 e

Acces a des utilisateurs 40 56

Acces a de nouveaux secteurs d'activité (diversification) = &7
Acces a des données 7 62

Acces a de I'expertise 1 69

Acceés a du financement 78 g

Accés a de I'équipement et infrastructure £T3 62
Acces a du personnel hautement qualifié T 23

Figure 5-10: Proportions des raisons de collaborer fréqguemment avec le gouvernement utilisées
pour les répondants universitaires et industriels

Parmi les répondants ayant affirmé collaborer fréquemment avec les organisations
gouvernementales (Section 4.2), les régressions pas-a-pas (a rebours) ont permis d’observer des
différences significatives avec les réponses des répondants ne collaborant pas fréguemment avec
le gouvernement. Les résultats obtenus sont présentés au Tableau 5.11 (répondants universitaires)

et au Tableau 5.12 (répondants de I’industrie).

Premiérement, attardons-nous aux répondants universitaires. On remarque d’abord que les
résultats concernant les collaborations avec les agences spatiales (ASC ou les agences spatiales
étrangeres) et dans le cadre de contrats avec I’ASC sont les mémes. L’acces au financement et a

I’espace est le facteur qui est ressorti comme significatif. Ceci n’est pas surprenant considérant le
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role que jouent les agences spatiales pour ces deux facteurs. Quant aux collaborations avec les
autres organisations gouvernementales canadiennes, les chercheurs universitaires se tournent vers
elles pour accéder a un réseau et accroitre les transferts, ainsi que pour accéder a de
I’infrastructure, des données et de 1’expertise. On remarque donc que les raisons sont davantage
en termes d’augmentation des capacités pour réaliser les projets. Les autres organisations
gouvernementales ont en effet des priorités qui ne se limitent pas aux applications spatiales et les
transferts sont donc encouragés pour faire bénéficier d’autres secteurs d’activités orientés vers les

bénéfices terrestres.

Tableau 5.11 Régressions linéaires pas-a-pas a rebours et régression logistique pas-a-pas a
rebours: raisons de collaborer avec les organisations gouvernementales pour les répondants
universitaires

Régressions lingaires Régression logistique
Collaborations Collaborations avec le Collaboration dans le cadre de
avec les agences . ,
spatiales gouvernement canadien contrat avec I’ASC
B(S.E) B(S.E) B(S.E)
Constante 1.994 (0.578) ** 0.869 (0.644) -3.884 (1.199) ***
Acceés a un réseau et
transferts ' 0.302 (0.115) ** '
Acc\es a du financement et 0.337 (0.107) ** 1 0.695 (0.215) ***
acces au secteur spatial
R2 ajusté 0.128** 0.208**
R2 ajusté Nagelkerke 0.254%*
Test Hosmer Lemeshow NA NA 7.834 (7 ddI) (0.347)

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

! Cette variable a été exclue de I’analyse par la méthode de régression linéaire pas-a-pas a rebours.

Les régressions linéaires pas-a-pas a rebours ont été effectuées en utilisant les données de la question demandant aux répondants
I’intensité de leur collaboration avec les différentes organisations. La régression logistique pas-a-pas a rebours a été effectuée
avec les répondants ayant récemment eu un projet avec I’ASC.

Aucun résultat concluant pour les facteurs de collaborations avec les autres organisations gouvernementales étrangeres

En ce qui concerne maintenant les réponses de 1’industrie, I’accés a de nouveaux secteurs
d’activités est une raison qui stimule davantage le secteur privé a collaborer fréguemment avec
I’ASC dans le cadre de contrat (Tableau 5.12). Bien que 1’accés au financement soit une raison
importante pour collaborer avec le gouvernement, tel qu’observé a la Figure 5-10, cet élément
n’est pas ressorti comme un facteur explicatif de la variable « contrat avec I’ASC ». Ceci qui veut

donc dire que peu importe s’ils collaborent fréquemment ou non avec les agences spatiales, ces
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raisons sont importantes pour tous. Toutefois, ’ASC semble offrir des opportunités aux
entreprises privées qu’ils ne peuvent retrouver ailleurs. Il est donc intéressant de constater que les
industriels collaborant fréquemment avec 1I’ASC dans le cadre de contrats le font
significativement plus pour se diversifier; 1’espace peut représenter une opportunité d’accéder a
des activités qui peuvent diverger de leurs activités centrales, mais procurent des bénéfices
additionnels et de nouvelles applications de leurs technologies et produits. En ce qui concerne les
répondants collaborant fréquemment avec les autres organisations gouvernementales, ou les
agences spatiales étrangeres, aucun facteur de collaboration n’est ressorti significatif pour les

répondants du secteur privé.

Tableau 5.12: Régressions logistiques pas-a-pas a rebours: raisons de collaborer avec les
organisations gouvernementales pour les répondants de 1’industrie

Collaboration dans le cadre de contrat avec I’ASC
B(S.E)
Constante -3.531 (1.921)
Acces a de nouveaux secteurs et activités 0.721 (0.358) *
R2 ajusté Nagelkerke 0.225*
Test Hosmer Lemeshow 8.953 (8 ddl) (0.346)

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05,

La régression logistique pas-a-pas a rebours a été effectuée avec les répondants ayant récemment eu un projet avec I’ASC.

La méthode d’analyse n’a pas identifié de régression significative pour les autres facteurs, soient accés a de I’expertise et aux
infrastructures, accés a des ressources et réduction de risques, ainsi qu’acces a des données et propriété intellectuelle.

Aucun résultat concluant pour la régression logistique pas-a-pas a rebours pour les collaborations avec les autres organisations
gouvernementales canadiennes et étrangéres, ainsi qu’aucune, pour les agences spatiales.

5.5.4 Extrants des collaborations

Le Tableau 5.13 présente le nombre d’extrants produits dans le cadre de projets spatiaux
collaboratifs au cours des cing derniéres années pour les publications, présentations a une
conférence, produits, licences, brevets, création d’entreprises, transferts technologiques ou de
connaissances, et emplois d’étudiants. La colonne Total indique le nombre total d’extrants moyen
en fonction du nombre de répondants, tandis que les autres colonnes indiquent le nombre de

répondants pour chaque catégorie (aucun extrant, 1 a 9, 10 a 49 et 50 et plus). Par la suite nous
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verrons les facteurs limitant la production d’extrant lesquels étaient approprié€s pour chaque type
de collaborateur.

Au total, 83 répondants universitaires (75%) ont complété cette question et 39 répondants
industriels (87%) 1’ont fait.

Tableau 5.13: Nombre total d’extrants et nombre de répondants pour chaque catégorie d’extrants

découlant d’activités collaboratives pour des projets spatiaux

Nombre moyen Nombre de répondants
d’extrants
(Total / nb de >1 mais <10 >10 mais < 50 50 et plus
répondants)
Université  Industrie Université  Industrie | Université  Industrie | Université  Industrie
(n=83) (n=39)
Publication 23 5 32 18 40 6 8 1
Conférence 25 7 30 15 34 10 14 1
Produit 0,5 2 12 24 1 4 0 0
Rapport 5 0 29 0 16 0 0 0
Brevet 0,1 2 9 11 0 2 0 0
Licence 0,2 3 10 8 0 1 0 1
Entreprise spin-off 0,1 0,3 9 7 0 0 0 0
Transfert 0,8 0,7 25 13 0 0 0 0
Emploi étudiant 4 0 44 0 9 0 1 0

Note : La colonne "Total" inclut le nombre total d’extrants de tous les répondants et les autres colonnes
présentent le nombre de répondants pour chaque catégorie

A premiére vue, des différences notables sont observées : les universités dominent au niveau des
publications, conférences, rapports et emplois étudiants, tandis que I’industrie est dominante pour
les produits, brevets et licences. Ces observations vont de pair avec les orientations reconnues de

ces organisations : les universitaires se concentrent principalement sur la production de
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connaissances tandis que les industries sont davantage orientées vers le développement

technologique en vue de commercialisation.

Il est également intéressant de remarquer le nombre similaire de transferts et d’entreprises spin-
off pour I'université et I’industrie. Il n’est cependant pas possible de creuser plus loin cette
dimension avec le questionnaire actuel. Cet aspect serait intéressant de pousser plus loin dans un
prochain exercice afin de mieux comprendre la nature des transferts et les conditions favorisant le

transfert et la création d’entreprises, deux moteurs de 1’innovation.

5.5.5 Raisons limitant la production d’extrants

Afin de pousser un peu plus loin la question des extrants suite aux projets collaboratifs en spatial,
voyons maintenant les obstacles ou limitations a la production d’extrants. Les répondants
devaient identifier quels obstacles parmi ceux en liste représentaient des limitations
considérables, et ce, en fonction du type d’organisation partenaire. Le Tableau 5.14 présente les
résultats pour les universitaires et le Tableau 5.15 pour I’industrie. Le manque de financement est
un facteur limitant la production d’extrants qui ressort pour les deux groupes, et ce peu importe le
type d’organisations partenaires. Cette observation permet de soumettre 1’hypotheése concernant
I’encouragement et le support financier requis pour la diffusion des connaissances et des
technologies. Bien qu’un financement direct a la diffusion soit peu envisageable, considérant les
contraintes budgétaires des organisations publiques, il n’en demeure pas moins que des mesures
visant a supporter les entreprises et les chercheurs a diffuser leurs connaissances ou encore a
appliquer pour des brevets ou commercialiser un produit pourrait avoir un impact sur les
capacités innovantes du secteur spatial canadien. Dans la mise en place de programme de
financement ou d’activités de support aux capacités canadiennes, le gouvernement et les
organismes de financement pourraient également jouer un réle afin de stimuler la production
d’extrants : un support en nature (in kind) ou un programme de commercialisation pourrait étre
bénéfique au secteur spatial canadien qui, selon les résultats, ne peut mener a terme les activités
de diffusion, de transferts et de commercialisation due au manque de ressources financiéres. Le
financement provenant d’organisations publiques n’est pas la seule solution bien évidemment; la
culture des entreprises face a la diffusion des connaissances et aux transferts permettant la

commercialisation ou 1I’émergence d’entreprises spin-0ff semble étre a développer.

Les deux sections qui suivent évalueront les particularités propres a chaque groupe.
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Université

Le Tableau 5.14 présente les raisons limitant la production d’extrants pour les répondants
universitaires. Mis a part le manque de financement, il n’est pas surprenant de constater que les
aspects liés au potentiel de publications et les obstacles causés par la propriété intellectuelle
limitent la production d’extrants pour les universités qui collaborent avec les entreprises privées

canadiennes.

Tableau 5.14: Raisons limitant la production d’extrants pour les répondants universitaires

Université Université Ent:iev%relse Org. Gouv. Université Ent:ieV%relse Org. Gouv.
canadienne priv canadienne étrangére PrIve étrangere
canadienne étrangere
Publications smenpﬂques ne 0% 11% 79 204 10% 4%
sont pas encouragées
Qlfg'l‘l’é;iforr‘lon adaptees a la 0% 17% 6% 0% 9% 5%
gcr;[:c\élrteescggn adaptées a des 0% 10% 20 0% 50 204
;r?j?frflj;? 0|rr]1tellectuelle limite 0% 19% 4% 0% 9% 204
aB;S}’iibe:SSO”t pas 10% 7% 9% 9% 6% 7%
'E;F');‘ilr‘c%f‘lg‘se sont pas 9% 6% 9% 9% 5% 9%
Niveau de_ maturité 204 4% 1% 0% 4% 1%
technologique est trop bas
Entente de confidentialité 0% 11% 2% 0% 9% 0%
Manque de financement 26% 16% 27% 15% 11% 12%
Manque d'expérience de vol 6% 5% 7% 2% 0% 1%

Bien qu’a premiére vue il semble y avoir tres peu a faire dans ce sens puisque les publications ne
sont pas pratiques courantes pour les entreprises et les questions de propriété intellectuelle sont
au cceur méme des enjeux de compétitivité, il serait intéressant de savoir si ces limitations ont un
impact sur les collaborations entre les universités et le secteur privé de par la volonté trés claire
de publier pour la carriére des chercheurs. Malheureusement, ce questionnaire ne permet pas de
répondre directement a cette question. Toutefois, la section suivante sur les obstacles a la
collaboration identifie que le secret industriel limite la collaboration avec le privé pour plus du

tiers des répondants universitaires et la recherche trop fondamentale des universitaires limite les
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collaborations pour le secteur privé (avec les universités) pour plus de la moitié des répondants

industriels.

Industrie

Les résultats pour les répondants de 1’industrie confirment la tendance voulant que les entreprises
privées publient moins, et ce pour des raisons se rattachant au fait que les activités ne sont pas
propices a des publications ou articles pour présentations a des conférences. Le Tableau 5.15

présente les résultats.

Tableau 5.15: Raisons limitant la production d’extrants pour les répondants industriels

Industrie Université Ent:m‘;'se Org. Gouv. Université Ent:;a\/%gse Org. Gouv.
canadienne priv canadienne étrangére  PrIve étrangere
canadienne étrangere
g;ttall\ulclisolon adaptees a la 4% 40% 24% 4% 27% 18%
CAOC;}‘é'rfnngg” adaptées a des 4% 20% 11% 4% 18% 13%
Er?j?frflj;?ol:tellectuelle limite 9% 29% 9% 70 20% 9%
ang}’iibeeessom pas 7% 9% 9% 9% 9% 7%
I;;;;?E:;ﬁ:se sont pas 7% 4% % 4% 2% 2%
Niveau de_ maturité 79 13% 9% 79 9% 4%
technologique est trop bas
Entente de confidentialité 2% 22% 7% 2% 20% 2%
Manque de financement 27% 38% 33% 16% 20% 20%
Manque d'expérience de vol 4% 9% 9% 4% 7% 9%
Barriére tarifaire (industrie) 2% 2% 0% 7% 11% 13%

Ceci confirme cette proposition soulevée dans 1’étude bibliométrique impliquant les entreprises
privées canadiennes, comme quoi 1’industrie a moins tendance a publier de par la nature des
activités et les habitudes de diffusion. Il est possible de constater que cet obstacle ne s’applique
toutefois pas aux collaborations avec les universités puisqu’une faible proportion de répondants
(4%) identifie que les projets de collaboration avec les chercheurs universitaires ne sont pas
appropriés a la publication et aux conférences. Est-ce que cela pourrait vouloir dire qu’ils seraient

moins enclins a collaborer avec les universités de prime abord? Il n’est pas possible d’établir des



177

causes a effets, mais cette proposition est soumise. De plus, il est possible de constater que les
ententes de confidentialité sont des obstacles plus importants pour les collaborations avec les

entreprises privees (canadiennes et étrangeres).

5.6 Obstacles a la collaboration

Bien qu’il y ait des raisons intéressantes pour les universitaires et industriels de collaborer avec
d’autres organisations, certains obstacles peuvent rendre trés difficile la mise en place de
partenariats. Les résultats présentés a la Figure 5-11 présentent les proportions des répondants

ayant identifié I’obstacle comme important.

Industrie B Université * indique que I’élément n’était
soumis qu’a un des deux groupes
Cout trop élevé* 58
Recherche trop fondamentale* 55

Manque de confiance *
Manque de temps*

Risque de perte d'autonomie *
Manque de connaissance des acteurs *

Excés de bureaucratie

Secret industriel ou entente de non-divulgation
Incompatibilité des missions et objectifs
Manque de ressources internes

Manue de partenaire potentiel

Figure 5-11: Proportions des obstacles a la collaboration fréquemment rencontrés par les
répondants.

Les obstacles principaux, communs a chaque groupe, sont 1’excés de bureaucratie et le manque
de ressources internes. Notons également que les répondants de 1’industrie ont noté comme
important les facteurs liés au colt des collaborations et a la recherche trop fondamentale des
universitaires. D’un autre c6té, I’incompatibilité des missions et objectifs et le manque de
confiance semblent les éléments les moins importants. Lorsqu’on s’attarde plus particulierement
aux autres obstacles identifiés spécifiquement par le groupe de répondants universitaires, on
dénote que le manque de connaissance des acteurs et 1’incompatibilité¢ des missions et objectifs
sont des obstacles importants, mais selon des proportions moindres. Le risque de perte
d’autonomie et le secret industriel ne figurent pas parmi les obstacles jugés les plus importants

pour eux.
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I1 est intéressant de remarquer certaines différences selon le secteur d’activité. Regardons d’abord
les différences sectorielles pour les universitaires. L’analyse de comparaison bivariée Mann-
Whitney (Tableau 5.16), a permis de faire ressortir les éléments significativement différents
parmi les secteurs d’activités. Pour 1’observation de la Terre, les plus hautes moyennes sont
observées pour les facteurs liés a I’excés de bureaucratie et le manque de ressources internes.
Pour ce dernier, la moyenne est cependant significativement moindre que I’ensemble des
répondants des autres secteurs d’activités. Pour 1’astronomie, la médecine spatiale, et les
sciences, ces deux mémes facteurs obtiennent les plus hautes moyennes également. Il n’y a
cependant pas de différences significatives. Pour les chercheurs en robotique, I’excés de
bureaucratie est un obstacle important, comme les autres secteurs. Cependant, on observe que
pour la robotique spatiale, deux obstacles dont les moyennes sont significativement supérieures a
la moyenne des autres répondants, soit la connaissance des acteurs et le manque de partenaire
potentiel. Ceci rejoint en quelque sorte les résultats obtenus dans le cadre de 1’étude
bibliométrique du chapitre précédent. L’étude de cas de la robotique avait démontré un
cloisonnement important entre les regroupements de chercheurs. Des activités visant le
réseautage pourraient certes contribuer a rassembler les experts et chercheurs de ce domaine afin

de favoriser les collaborations.

Tableau 5.16: Moyenne de I’importance des obstacles a la collaboration pour les universitaires
par secteur d’activité

Médecine
Observation Astronomie | Robotique sp_atlale et Sciences
de la Terre sciences de
la vie

Manque de partenaire 3.526 3.500 5.167 * 4778 3.375
potentiel
Manque de ressources 4318 * 5.667 5714 5.000 4727
internes
Connaissance acteurs 3.000 3.167 5.167 ** 4.500 2.667
Incompatibilite des 3.895 4.000 3.333 3.625 2.625
objectifs
Perte d'autonomie 2.333 2.000 3.167 3.375 2.667
Secret 2.056 3.250 4.167 3.857 2.400
Exces de bureaucratie 5.158 5.778 5.429 5.667 4,222
Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas
présentés.

Niveau de signification bilatérale Mann-Whitney *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

En ce qui concerne plus précisément les réponses des industriels, les réponses sont relativement

similaires lorsqu’on analyse les résultats par secteur d’activité. Quelques différences



179

significatives ont tout de méme été observées (Tableau 5.17), notamment le manque de
ressources internes qui est significativement plus important pour les industries du secteur des
services et I’excés de bureaucratie qui est significativement moins important pour les répondants

de ’observation de la Terre.

Tableau 5.17: Proportions des obstacles a la collaboration pour les industriels par secteur
d’activité

Observation . . .
Telecomm. Exploration Fabrication Services
de la Terre
Colit trop élevé 4556 5.000 4,500 5.357 4.385
Recherche trop 5.556 4.667 3.250 5.000 5.462
fondamentale
Mangque de confiance 3.800 3.667 2.333 4.429 3.286
Manque de temps 4.455 4133 4.250 3.857 4.286
Exces de bureaucratie 5.900 4333 * 5.500 5.214 5.143
Secret 4.364 3.400 2.667 4.467 4.143
Incompatibilité des 3.889 4.067 3.333 4077 4154
objectifs
Manque de ressources 5.200 5.400 3.500 4.857 6.000 **
Internes
Manque de partenaire 4818 3.800 3.200 4.467 4071
potentiel

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.
Niveau de signification bilatérale Mann-Whitney *** p <0.001, ** p<0.01, *p<0.05

Ainsi, dans ’optique de vouloir augmenter les collaborations et diminuer les barriéres a la
collaboration, certaines initiatives ont comme avantages de surmonter certains obstacles comme
la gestion de la collaboration, le financement, les objectifs communs de recherche et la
connaissance des acteurs du milieu (et collaborateurs potentiels). Le CRIAQ (Consortium de
recherche et d’innovation en aérospatiale au Québec) est un bon exemple de structure permettant
un soutien a la gestion de la collaboration. L’équivalent fédéral du CRIAQ, soit le CARIC
(Consortium en aérospatiale pour la recherche et I’innovation au Canada), pourrait étre un
tremplin pour les acteurs du spatial et de I’ASC. De tels consortiums soutiennent les activités
collaboratives en offrant entre autres un support managérial et un soutien financier. Davantage
d’initiatives supportant les collaborations entre les acteurs publics et privés ne nuiraient certes

pas. D’autres initiatives plus ciblées vers certains projets spécifiques du spatial pourraient étre
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étudiées. Par exemple, le regroupement SAGE (Systémes Aéronautiques d’Avant-Garde pour
I’Environnement) ou la coalition ArtciNet (pour mesurer I’impact des changements climatiques)
sont des initiatives qui impliquent les acteurs du gouvernement, de I’industrie et des universités

afin de favoriser la collaboration et stimuler I’innovation et I’augmentation des connaissances.

5.7 Obstacles aux activités de recherche et d’innovation

Des obstacles importants peuvent aussi limiter la poursuite d’activités de recherche et
d’innovation dans le secteur spatial, ce qui peut, & certains égards, également influencer les
capacités de collaborations. La Figure 5-12 présente les résultats obtenus. On remarque que les
cing obstacles principaux pour les universitaires sont le manque de financement interne, I’acces
aux infrastructures, les cotlits d’opération et de maintenance, le manque de personnel hautement
qualifié¢ et le manque d’expérience de vol. Des partenariats stratégiques avec I’industrie et le
gouvernement pourraient considérablement aider les chercheurs voulant effectuer davantage de
recherche spatiale en leur donnant accés aux infrastructures, mais aussi un accés a 1’espace.
Quant a I’industrie, les cinq éléments qui ressortent sont le manque de financement externe, le
colt élevé, le manque de financement interne, la difficulté a sécuriser les clients et les risques
trop élevés. 1l est possible de constater que le manque de financement interne est un élément
commun aux deux groupes. Encore une fois, les éléments financiers sont des obstacles

importants.

On remarque également que le manque de support (pour le transfert, création d’entreprises ou
commercialisation) est tres peu important pour les universitaires. Pour 1’industrie, le manque
d’accés aux infrastructures semble moins important. Il est possible de faire le parallele avec les
raisons de collaborer de 1’industrie ou ’accés aux infrastructures n’était pas une raison de
collaborer principale. 1l est donc possible de croire que ces infrastructures et équipements sont
habituellement disponibles a I’interne ce qui fait en sorte que ce ne soit pas un obstacle a

I’innovation.
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Industrie M Université * indique que I’élément n’était soumis
qu’a un des deux groupes
Faible taux d'adoption de la technologie* 46
Risques trop élevés* 47
Diff a sécuriser des clients potentiels* 58
Mangque de financement externe* 81
Cout elevé* 78

Manque de support pour les transferts techn.*
Manque de support pour la création...
Manque de support pour la commercialisation*

Manque de personnel pour la protection de la...
Difficulté a recruter des étudiants * 34

Colt des opér. et mainten. d'infrastructures * 67

Mangque de personnel hautement qualifié
Manque d'expérience de vol
Difficulté a trouver des partenaires

Accés aux infrastructure 69

Manque de financement interne Z 29

Figure 5-12: Proportions des obstacles a la réalisation d’activités de recherche et d’innovation

fréguemment rencontrés par les répondants

L’analyse de comparaison bivariée Mann-Whitney par secteur n’a pas fait ressortir beaucoup de
différence parmi les secteurs d’activité pour les répondants universitaires (Tableau 5.18). On
constate que le manque de financement est 1’obstacle principal pour tous les secteurs d’activité.
Le manque de support pour les activités de commercialisation est un obstacle significativement
plus important pour les chercheurs en médecine spatiale et sciences de la vie, lorsque comparé a
I’ensemble des autres secteurs d’activité. Ceci est un peu surprenant considérant I’orientation de
la recherche dans ce domaine, soit principalement reliée aux phénomeénes physiologiques qu’a

I’instrumentation.
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Tableau 5.18: Moyenne de I’importance des obstacles a la recherche et a 1’innovation spatiale
pour les universitaires par secteur d’activités

Médecine
Obslervation de Astronomie Robotique spatiale et Sciences
a Terre sciences de la
vie
Manque de financement 6.194 6.727 6.714 6.455 5.857
Manque infrastructure 5.543 5.455 6.286 5.947 5.500
Requis pour maintenance et ops 5.794 5.600 5.429 5.737 5.643
Manque de PHQ 4.294 4.364 4.857 3.950 4.786
Difficulté recrutement étudiant 4.029 3.636 3.667 3.150 3.714
Manque de support pour la Pl 2.677 2.714 3.167 3.167 2.615
Manque de support - commercialisation 2.313 3.125 3.333 3.667 * 2417
Manque de support - création d'entreprises 2.333 3.125 2.000 2.867 2273
Manque de support pour transferts 2.500 3.000 2.600 3.188 2.250
Manque de partenaire de recherche 3.485 3111 3.667 3.313 3.308
Manque de partenaire pour dev. Tech. 3.781 3.000 3.600 3.313 3.846
Mangque d'expérience de vol 3.353 3.333 4.800 4.250 4.091

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.
Niveau de signification bilatérale *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

On dénote davantage de différences entre les secteurs d’activité en ce qui concerne 1’industrie
(Tableau 5.19). Tout d’abord, le manque de financement externe est 1’obstacle principal pour le
secteur des Télécommunications, quoique non-significatif lorsque comparé a 1’ensemble des
autres secteurs d’activité ensemble. Cela dit, le manque de partenaire est un obstacle beaucoup
plus important pour le secteur des télécommunications que les autres secteurs confondus. Ainsi,
le manque d’opportunité de collaboration semble avoir un impact sur les capacités des entreprises
a effectuer des activités de recherche et d’innovation spatiales. Contrairement, le manque de
financement externe est un obstacle beaucoup moins important en observation de la Terre,
lorsque comparé a la moyenne des autres secteurs. Pour ce secteur d’activité, le colt élevé est
I’obstacle le plus important. On remarque également que le manque d’infrastructure et
d’expérience de vol sont des obstacles aussi significativement moins importants pour
I’observation de la Terre en comparaison avec les autres secteurs d’activités. Ceci n’est pas
surprenant considérant la maturité et I’expérience des industries dans ce secteur ainsi que les

efforts et priorités mis de I’avant par le Canada.
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En ce qui concerne le secteur de 1’exploration, le manque de financement externe est 1’obstacle le
plus important. On remarque que le manque de financement interne et les colts élevés suivent de
prés avec des proportions élevées. L’exploration n’est pas encore un marché viable pour
I’industrie donc ses efforts dépendent considérablement du financement externe disponible, plus
particuliérement en provenance de I’ASC, organisation fédérale avec le mandat de 1’exploration
spatiale. Notons également que le manque de partenaire est un obstacle qui est ressorti comme
significativement moins important pour les industries actives en exploration spatiale par rapport
aux autres secteurs d’activités. Les cotts élevés, le manque de financement externe et interne sont
également des obstacles qui sont importants pour les secteurs de la fabrication et des services.
Ces obstacles sont en effet importants pour la moyenne des autres répondants, donc aucune

différence significative.

Tableau 5.19: Moyenne de I’importance des obstacles a la recherche et a I’innovation spatiale
pour I’industrie par secteur d’activité

Observation de

Telecomm. | Exploration Fabrication Services
aTerre

Co(t trop élevé 5.364 5.467 5.857 5.769 5.286
Manque de financement

interne 5.400 5.267 5.833 5.083 5.643
Manque de financement

externe 5.800 5.333* 6.000 5.643 5.769
Mangque de PHQ 4.889 3.867 2.857 3.818 4.643
Manque partenaire 5.364 * 3.933 2.500 ** 5.000 4214
Difficulté a sécuriser client 5.100 5.200 4,714 5.231 5.231
Trop de risque 4.444 4133 4.000 4.308 4.692
Manque d'infrastructure 3.400 2.600 * 3.000 3.308 3.571
Mange drexpérience de 4714 2.909 * 4333 4.091 4.429
vo . . . . .
Faible tot d'adoption 4.333 4.000 4.750 4.000 4.545

Les sous-échantillons avec moins de 5 répondants ne sont pas représentatifs et par conséquent ne sont pas présentés.
Niveau de signification bilatérale *** p <0.001, ** p<0.01, *p<0.05

La disponibilité du financement pour la poursuite d’activités de recherche et d’innovation est
identifiée par une majorité de répondants comme étant un obstacle important. On observe en effet
que le codt trop élevé et le manque de financement interne et externe ont des moyennes au-dela

de 5 sur I’échelle de Likert pour tous les secteurs d’activité. Les activités de recherches et
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d’innovation peuvent certes colteuses, de par entre autres I’aspect exploratoire qui ne ménera
peut-étre pas a une activité rentable. Cela dit, les activités de R-D sont une étape incontournable
de I’innovation, qu’elle soit effectuée a I’interne, a I’externe ou en collaboration, et divers
mécanismes de financement existent pour stimuler 1’innovation. La Fondation canadienne de
I’innovation (FCI) et les subventions fédérales apportent une aide considérable aux universités;
pour les entreprises privées, les crédits de R-D via le Programme de la recherche scientifique et
du développement expérimental (RS&DE) du Gouvernement du Canada en est un exemple. Les
résultats observés viennent donc confirmer le frein que pose 1’accés a des ressources financiéres
dans I’exécution d’activités de recherche et d’innovation en spatial. Davantage de programmes
pour supporter la R-D spatiale et encourager les universités a travailler avec les entreprises
privées pourraient contribuer a non seulement financer la R-D, mettre en commun des ressources
et des connaissances, mais aussi réduire le gouffre technologique de la recherche a la

commercialisation afin de promouvoir la R-D spatiale.

5.8 Financement de ’ASC
Voyons maintenant les effets du financement octroyé par 1’ASC. Au total, 45 chercheurs
universitaires et 24 répondants du secteur privé ont recu du financement de I’ASC. La répartition

par secteur est présentée au Tableau 5.20 et au Tableau 5.21.

Tableau 5.20: Répartition des répondants universitaires ayant regu du financement de I’ASC au

cours des cinqg dernicres années par secteur d’activité

Université Nb de répondants
Télécommunications C
Observation de la Terre 23
Astronomie 11
Robotique C
Navigation C
Médecine et sciences de la vie 14
Sciences Spatiales 14

* Certains répondants se retrouvent dans plus d’une catégorie d’activité
C : confidentiel (correspond @ moins de cing répondants)
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Tableau 5.21: Répartition des répondants de 1’industrie ayant regu du financement de I’ASC au

cours des cinq derniéres années par secteur d’activité

Industrie Nb de répondants
Télécommunications 7

Observation de la Terre 12

Exploration

Sciences C

Fabrication (manufacturing) 10

Services 10

Support a I’industrie C

* Certains répondants se retrouvent dans plus d’une catégorie d’activité
C : confidentiel (correspond & moins de cing répondants)

Le financement du gouvernement constitue une source importante de financement pour les
organisations spatiales canadiennes. Les contrats, contributions ou subventions octroyés par le
gouvernement sont bien souvent mis en place pour soit répondre a un besoin précis du mandat du
gouvernement ou encore pour soutenir et promouvoir les activités de recherches et d’innovation.
Dans le cas particulier du secteur spatial, 1’aspect de marché monopsone (un principal acheteur,
ici le gouvernement) et 1’absence de marché soutenu, appellent a une contribution plus active de
la part du gouvernement. Le Gouvernement du Canada contribue donc au financement afin de
maintenir un secteur dynamique. Dans l’optique de soutenir les activités de recherche et
d’innovation et aussi promouvoir la création de marchés et 1’accés aux autres marchés
(domestique et international), le gouvernement a avantage a contribuer au financement sans
substituer le financement interne de la R-D des institutions. Il devient donc intéressant de
s’attarder au role du financement de I’ASC dans le financement total des projets spatiaux. Tous
les répondants ont identifié le pourcentage que le financement de I’ASC représentait par rapport

au financement total pour les projets de recherche et d’innovation spatiales financés.

La Figure 5-13 présente donc la dépendance des répondants universitaires face au financement de
I’ASC pour la réalisation de projets spatiaux. Les proportions présentées dans la légende
représentent les proportions du financement de I’ASC par rapport au financement total de leurs

projets spatiaux.
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<10%

> 10% mais <25%

M 225% mais < 50%

2 50 mais < 75%

H > 75% mais < 100%

m 100%

Figure 5-13: Proportion du financement total des universitaires provenant de I'ASC par rapport au
financement total de leurs projets spatiaux

Il est possible de constater que 16 % des répondants universitaires dépendent a 100 % du
financement de I’ASC pour la réalisation de projets spatiaux, c’est-a-dire que sans financement
de I’ASC le projet spatial serait compromis. C’est ici un cas de substitution; c’est-a-dire que le
financement de I’ASC n’est pas en complément a d’autres sources de financement (interne ou
externe), il constitue la seule source. Dans la méme ligne d’idée, la moitié¢ des répondants
universitaires a affirmé que le financement de I’ASC représente 50 % ou + du montant alloué a
leurs projets spatiaux. L’ASC a donc ici un rdle majeur dans le financement des projets de
recherche spatiale pour les chercheurs universitaires. Il serait intéressant dans le cadre d’une autre
étude de se pencher sur I'utilisation par les chercheurs de sources de financement autres que
I’ASC pour la réalisation de projets spatiaux et par le fait méme de leur connaissance des
programmes existants. Bien entendu, des programmes, autres que le financement de 1’ASC,
existent actuellement, mais leurs applications pourraient étre évaluées afin de juger de leur
utilisation; notons entre autres le PARI, le Conseil de recherches en sciences naturelles et en
génie (CRSNGQG) et la Fondation canadienne pour l'innovation (FCI). L’ASC pourrait également
contribuer a 1’établissement ou au support de programmes de financement additionnels dédiés au
spatial en collaboration avec d’autres organisations subventionnaires afin de combler certains

manques qui pourraient exister. Une étude plus approfondie des mécanismes de financement de
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la recherche spatiale mériterait donc d’étre effectuée afin de conseiller I’ASC dans des décisions

futures sur le sujet.

En ce qui concerne les répondants du secteur prive, la répartition de la proportion de contribution

de I’ASC au financement total des projets spatiaux est présentée a la Figure 5-14.

<10%
m > 10% mais <25%
B >25% mais < 50%
2 50 mais < 75%
| > 75% mais < 100%
= 100%

Figure 5-14: Proportion du financement total de I’industrie provenant de I'ASC par rapport au
financement total de leurs projets spatiaux

Plus de la moitié des répondants affirment que le financement de I’ASC correspond & moins de
25 % du financement total de leurs projets en spatial. Seule une entreprise a affirmé que ses
projets en spatial sont réalisés a 100 % avec le financement de I’ASC. Le financement de I’ASC
représente 50 % ou + du financement des projets spatiaux pour 8 entreprises (34 % des
répondants). Les entreprises privées semblent donc étre en mesure d’assurer le financement de
leurs projets spatiaux avec d’autres sources que I’ASC. Le financement de I’ASC dans ce cas est
jugé comme complémentaire. Il n’en demeure pas moins que ce complément peut s’avérer
essentiel & la poursuite de projets spatiaux. A cet effet, & la question précédente sur les obstacles
aux activités de recherche et d’innovation, le manque de financement prédominait. Connaitre les
dépenses de I’industrie en matiére de R-D (telles que mesurées dans le sondage annuel de I'ASC)
est tres pertinent, car cela permet d'assurer un maintien de ratios qui encouragent le financement
complémentaire et non la substitution. Bien entendu, le gouvernement est limité dans son

financement par le budget qui lui est accordé. C’est pour cette raison entre autres que des
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mécanismes additionnels de financement et de soutien a la R-D spatiale sont nécessaires, et ce, de
concert avec des actions visant a encourager la collaboration. En effet, la collaboration permet

aussi de stimuler I’innovation via la mise en commun de ressources et d’expertise.

L’analyse de comparaison bivariée Mann-Whitney a permis de comparer toutes les réponses du
sondage des répondants ayant recu du financement de I’ASC par rapport a ceux n’en ayant pas
recu. DO au nombre de données, les tableaux complets sont présentés a I’annexe C. Pour une
majorité de questions, les variations ne sont pas significatives, autrement dit il n’y a pas de
tendances que 1’on peut attribuer a la présence ou absence de financement de I’ASC pour la
plupart des variables. Cependant, certaines tendances sont intéressantes. Considérant le nombre
de répondants, il faut se garder une réserve dans I’extrapolation des résultats pour attribuer un

impact du financement.

Parmi les résultats intéressants, notons que les chercheurs universitaires financés par 1’ASC
présentent une fréquence significativement plus élevée a utiliser certains mécanismes de
collaborations avec les agences spatiales étrangeres. Notons également que 40 % des chercheurs
financés collaborent de fagon fréquente avec les agences spatiales étrangeres, comparativement a
21 % pour ceux qui ne sont pas financés. Il serait donc possible d’émettre la proposition que le
financement de I’ASC puisse avoir un role a jouer pour le rayonnement des chercheurs canadiens
avec les agences spatiales étrangeres. En ce qui concerne maintenant les obstacles a la
collaboration, la moyenne des chercheurs non financés par I’ASC souligne le manque de
connaissance des acteurs du milieu comme un obstacle important alors que la moyenne des autres
chercheurs financés juge cet obstacle comme peu important. Dans le méme ordre idée que
I’observation précédente, la proposition soumise est que I’ASC contribue a cet effet de réseaux

qui permet de faire connaitre les individus et organisations actives dans les projets de I’ASC.

En ce qui concerne les répondants de 1’industrie, certaines tendances méritent d’étre soulignées.
Tout d’abord, il est possible de constater une plus grande proportion de collaboration avec les
agences spatiales canadiennes et étrangeres pour les entreprises financées. La tendance de
collaborer davantage ne se limite pas aux agences spatiales puisque les collaborations avec les
organisations publiques canadiennes (universités et gouvernement) semblent également plus
fréguentes pour les entreprises financées. Pour les activités selon les NMT, certaines différences

significatives sont ressorties. Par exemple, pour les NMT 4-6, les entreprises financées effectuent



189

significativement plus d’activités en collaboration avec 1’ASC, les entreprises privees étrangeres
non concurrentes et les gouvernements étrangers. La collaboration avec les entreprises privees
étrangeéres concurrentes pour les NMT 7-9 est également significativement plus élevée. Cet acceés
aux collaborations avec les organisations étrangeres ressort du lot une fois de plus ici. Est-ce un
effet de réputation, d’acceés au marché, ou encore un effet de réseau? L’ASC a sans aucun doute
un role a jouer pour encourager 1’accés aux marchés étrangers et ces résultats le montrent. Il
serait intéressant d’éventuellement comparer nos reésultats avec les données de I’ASC quant aux
revenus et aux activités d’exportation, mais ces données ne nous €taient pas accessibles pour cette

thése.

Avantages du financement de I’ASC

Afin de comprendre un peu mieux le role que peut jouer I’ASC auprés des chercheurs
universitaires et des entreprises privées, voyons maintenant les avantages que leur procure le

financement de I’ASC. La Figure 5-15 présente les résultats.

Industrie @ Université * indique que Délément n’était
soumis qu’a un des deux groupes
Opportunité d'augmenter le NMT * 92
Partage des risques*® 75
Prestige * 63

Attraction de nouveaux tudiants™ | 59

Accroissement du réseau 8 68
Effet de levier pour 'obtention de financement additionnel ° 76
Possibilité de transfert (connaissances et technologie) 2 68
Acces a des infrastructues 31
Acces a des ressources financieres o 84
Accés a I'expertise de I'ASC 43
Opportunité de réaliser un projet dans le secteur spatial %%
Amélioration des compétences 68 83
Amélioration des connaissances 63 75
Plus grande opportunité de collaboration 82
Davantage d'échanges technologiques o 74

Plus grande visibilité (effet de réputation) 67 79

Figure 5-15: Proportion des avantages jugés importants du financement de I'ASC
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Tout d’abord, les chercheurs universitaires ont affirmé que les avantages suivants étaient
importants : opportunité de réaliser un projet dans le secteur spatial, accés a des ressources
financieres, plus grande opportunité de collaboration, effet de levier pour I’obtention de
financement additionnel et davantage d’échanges technologiques. Ces résultats sont conséquents
avec les précédentes sections de cette these qui dénotent I’importance du financement de I’ASC
pour la poursuite d’activités spatiales et le role qu’elle peut jouer pour I’accés aux marchés
étrangers et les collaborations avec les organisations étrangeéres, notamment les agences spatiales
étrangeres. Notons tout de méme que 1’accés aux infrastructures et a I’expertise de I’ASC
obtiennent les taux les plus faibles de répondants. Il n’en demeure pas moins que les
infrastructures et I’expertise d’autres organisations demeurent des facteurs importants dans la
poursuite d’activités de recherche et d’innovation (section 4.5) et par conséquent, les
collaborations avec d’autres organisations publiques et privées peuvent étre encouragées pour y

accéder.

Pour ce qui est des répondants industriels, notons les avantages suivants qui ont été identifiés
comme les plus populaires: Opportunité d’augmenter le NMT, opportunité de réaliser un projet
dans le secteur spatial, 1’amélioration de compétences des employés de 1’entreprise, la plus
grande visibilité/effet de réputation et accés a des ressources financiéres. Il est intéressant de
noter que les aspects d’augmentation des NMT et les effets de réputation sont au coeur méme des
objectifs de programmes de développement technologique de I’ASC pour stimuler I’innovation et
promouvoir les capacités canadiennes a 1’échelle nationale et internationale. Mission accomplie?
Aucune conclusion ne peut étre tirée dii au manque d’information comme les types de
financement octroyés, mais cette tendance est tout de méme positive pour I’ASC. Avec ces
données additionnelles, I’ASC serait en mesure de faire des comparaisons supplémentaires. De
plus, tout comme les répondants universitaires, 1’accés aux infrastructures et a 1’expertise de
I’ASC obtiennent un faible taux d’importance. A cela s’ajoutent aussi les opportunités de
transferts qui sont pergues par tres peu comme un bénéfice du financement de I’ASC. En effet,
I’ASC ne semble pas trés active dans ses activités de soutien aux transferts technologiques, si
I’on compare par exemple a la NASA et a ’ESA qui se démarque dans leurs publications sur les

réalisations scientifiques et innovantes et les spin-offs.
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5.9 Liens avec les réseaux de co-publication

L’¢étude bibliométrique a permis d’identifier des tendances de collaborations via 1’utilisation des
co-publications. Evidemment, les publications sont un mécanisme privilégié par les universités et
ce fut confirmé au chapitre sur les extrants de collaborations. L’utilisation de co-publications
pour analyser les réseaux de collaborations ne permet en effet que de tracer un portrait partiel. Le
sondage a ici permis d’étudier plus en profondeur les habitudes de collaborations. Ce travail
justifie donc ici 'utilisation de multiples méthodes, complémentaires, pour mieux comprendre les

mécanismes et tendances de collaborations dans le secteur spatial au Canada.

Tout d’abord, les résultats de fréquences de collaborations provenant du sondage auprés des
universités convergent dans le méme sens que les observations de 1’étude de co-publications
voulant que : le secteur de 1’observation de la Terre collabore davantage avec les organisations
gouvernementales que les autres secteurs d’activité; la robotique davantage avec le secteur privé
canadien; la médecine spatiale davantage avec les universités que d’autres types d’organisations.
Rappelons également la forte présence de collaboration en cloisons. Tel qu’énoncé
précédemment, les projets collaboratifs en spatial des chercheurs universitaires sont
principalement en recherche fondamentale et appliquée, ce qui est bien entendu plus propice aux
publications. De plus, pour les chercheurs impliqués dans les domaines de la médecine spatiale et
des sciences de la vie ainsi que ceux en robotique, les répondants ont majoritairement indiqué que
le manque de partenaires potentiels et la connaissance des acteurs représentaient des obstacles
importants a la collaboration. Ceci vient confirmer la proposition voulant que les niveaux plus
faibles de co-publications observés dans 1’analyse bibliométrique entre les différents types
d’organisations puissent étre dus au manque de réseautage et de connaissances des joueurs actifs

dans ces secteurs d’activité spatiale.

En ce qui concerne les résultats obtenus pour les répondants de 1’industrie, il est plus difficile de
comparer avec les co-publications considérant qu’ils publient beaucoup moins. Les résultats du
sondage concernant leurs limites a la production d’extrants confirment la tendance voulant que
les industries publient moins, et ce pour des raisons se rattachant au fait que leurs activités
spatiales ne sont pas propices a des publications ou articles pour présentations a des conférences.
En effet, la section portant sur les types d’activités que les répondants industriels effectuent en

collaboration présente des taux plus faibles pour les activités de recherche. Ces éléments
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confirment la proposition soulevée dans 1’analyse des co-publications impliquant les industries

canadiennes.

5.10 Conclusion de I’analyse des questionnaires

Pour conclure, I’analyse des réponses aux sondages envoyés aux chercheurs universitaires et aux
entreprises privées a permis de faire ressortir plusieurs tendances en matiere de collaborations
dans le secteur spatial canadien. Des différences ont été dénotées entre le secteur universitaire et
le secteur privé, entre les secteurs d’activités et €¢galement entre les répondants ayant été financés
par ’ASC et ceux qui ne I’ont pas été au cours des dernieres années. Bien que le nombre de
répondants puisse paraitre faible en termes de puissance statistique, ces résultats n’ont pas la
prétention de proposer des conclusions finales sur les collaborations. Cependant, cette analyse
permet de tracer un portrait qui n’était pas visible uniquement avec les réseaux de co-publication
ou encore, elle permet de confirmer certaines observations de 1’analyse bibliométrique. Le
sondage justifie donc I’utilisation de méthodes complémentaires pour mieux comprendre les
mécanismes et tendances de collaborations dans le secteur spatial au Canada. Voici quelques faits

saillants de ce chapitre.

5.10.1Faits Saillants

Collaborateurs

Selon la littérature, les compétences, 1’expertise et les objectifs de chacun des différents types
d’organisations (université, privé, gouvernement) s’insérent dans des créneaux relativement
définis du role de chacun dans 1’écosystéme : les activités des universitaires seront plutot axées
vers les activités de recherche et d’enseignement avec pour objectif la production de nouvelles
connaissances et la formation de futurs employés hautement qualifiés (Etzkowitz et Leydesdorff,
2000; Godin et Gingras, 2000); les entreprises opteront pour la R-D, le maintien d’un bassin de
personnel hautement qualifié, et la commercialisation de nouveaux produits dans une optique de
retour sur investissements et bénéfices économiques (Rosenberg et Nelson, 1994); et le
gouvernement aura pour but la mise en place de politique pour encourager 1’innovation et de
mesures financieres adéquates pour supporter l’industrie et les institutions universitaires
(Etzkowitz et Leydesdorff, 2000; Nelson, 1982). Plus particulierement en ce qui concerne le

secteur spatial, le gouvernement joue un rdle important pour le financement, I’accés a I’espace et
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les politiques internationales qui régissent ce secteur a I’échelle globale. Bien que 1’on puisse
voir une complémentarité des roles de chaque type d’organisation, les collaborations
interinstitutionnelles ne sont pas si facilement mises en place. D’ailleurs, le sondage a permis de
constater que les collaborations en cloisons, ¢’est-a-dire avec le méme type d’organisation, sont
les plus fréquentes pour le secteur universitaire et le secteur privé et également en fonction des
roles traditionnels de chacun. On remarque toutefois que les collaborations fréquentes avec
d’autres types d’organisations sont plus nombreuses pour 1’industrie que pour les universités; la
diversité des activités (de la recherche a la commercialisation) du secteur privé influence
probablement cette tendance. Selon les résultats du sondage, la majorité des répondants
universitaires collabore pour des activités de recherche fondamentale et appliquée et un faible
taux pour les activités subséquentes a la recherche (ex. prototype développement de technologies
et d’applications, commercialisation). Il y a tout de méme des particularités propres a chaque
secteur d’activités : une majorité des répondants du secteur de 1’astronomie font du
développement technologique avec le secteur privé au Canada, plus de la moitié des répondants
en robotique effectuent fréquemment des prototypes et des démonstrations technologiques avec le
secteur privé canadien, les deux tiers des répondants du secteur de la navigation ont des projets
collaboratifs avec le secteur privé canadien pour la construction de prototypes, les démonstrations
technologiques et le développement technologique. Du c6té de I’industrie, il est intéressant de
rappeler certaines tendances de collaboration selon le NMT. Tout d’abord, a faible NMT (1-3),
une majorité des collaborations est effectuée avec les universités canadiennes, les universités
étrangeéres et I’ASC. En ce qui concerne les activités &8 NMT 4 a 6, celles-ci sont principalement
effectuées avec I’ASC, les universités canadiennes, les autres organisations gouvernementales
canadiennes et les entreprises canadiennes non concurrentes. Finalement, les activités a NMT 7-9
sont principalement effectuées avec les agences spatiales (canadienne et internationales) ainsi que
les entreprises priveées étrangéres non concurrentes. Cette plus forte présence des agences
spatiales n’est pas surprenante, considérant leur role pour 1’acces a 1’espace. La présence des
collaborations avec les entreprises privees étrangéres non concurrentes peut s’expliquer entre
autres par les liens plus étroits qui se construisent avec les autres entreprises étrangéres plus la

technologie est préte a voler.
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Incitatifs a la collaboration

Les bénéfices de la collaboration peuvent étre multiples, allant de I’augmentation de la
productivité, a I’accés a de nouvelles connaissances et ressources; plusieurs études abondent
d’ailleurs dans ce sens (Lundvall et Johnson, 1994; Shichijo et Baba 2007; D’Este et Perkmann,
2010, Harayama, 2003; Geisler et Rubenstein 1989; Lopez-Martinez et al. 2007; Tartari et
Breschi, 2012; Lee, 2000). Les raisons sous-jacentes a la mise en place de projets collaboratifs
peuvent donc étre tres diversifiées afin de profiter des bénéfices espérés. Les résultats du sondage
ont démontré certaines tendances. En ce qui concerne les raisons de collaborer avec les
universités, I’accés a de nouvelles connaissances et & un chercheur de renom figurent parmi les
plus importantes pour chacun des groupes sondés. Ceci rappelle la mission de base des
universitaires énoncée précédemment. Pour ce qui est des raisons de collaborer avec les
entreprises privées, 1’accés a de ’expertise spécialisée est parmi les principales raisons pour les
chercheurs et les industriels. Ajoutons tout de méme que les universitaires vont principalement
collaborer avec le secteur privé pour accéder a des ressources financiéres et trouver des
applications pratiques a la recherche en université; du coté de I’industrie, la diversification des
projets et I’acces a de nouveaux secteurs d’activité sont aussi tres importants. Ceci démontre une
certaine reconnaissance du role du secteur privé en matiére de commercialisation et d’expertise
dans les applications pratiques. Et finalement, parmi les raisons de collaborer avec le
gouvernement, I’accés a du financement et 1’accés a de nouveaux projets sont des raisons jugées
les plus importantes par les deux groupes de répondants. Le gouvernement étant un des
principaux acheteurs de biens et services spatiaux (de par la nature politisée des activités
spatiales), et I’organisation publique ayant le role principal en matiére de financement en spatial
au Canada, on dénote une certaine dépendance des organisations face au financement de I’ASC;
la tendance semble méme plus accentuée pour les chercheurs. Par ailleurs, les analyses
bibliométriques ont permis de constater que les chercheurs en spatial sont plus actifs dans
d’autres secteurs que le spatial; le manque de financement spatial pourrait limiter la poursuite

d’activités de recherche spatiale.

Obstacles
Les résultats du sondage quant aux principaux obstacles & la collaboration sont I’exces de
bureaucratie et le manque de ressources internes. En plus de ces facteurs, les colts trop élevés et

la recherche trop fondamentale des universites limitent les activités de collaborations de
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I’industrie. Un travail des organisations agissant comme facilitateur de collaboration pourrait
soutenir les efforts de collaboration afin d’augmenter les partenariats public-privé. Certaines
pistes ont été soumises dans le cadre de cette these, comme les programmes gouvernementaux
PARI et les activités d’organisations comme le CARIC. A cela, ajoutons que le principal obstacle
dans la poursuite d’activités de recherche et d’innovation spatiales qui ressort pour les deux
groupes sondés est le manque de financement. De plus, le manque d’accés aux infrastructures et
les colts engendrés pour le maintien et les opérations des infrastructures sont d’importants
obstacles pour les universitaires; et pour les entreprises privees, on a pu constater que le manque
de financement externe et les codts élevés des projets de recherche et d’innovation étaient
également importants. Le secteur spatial étant marqué par des échecs du marché, le
gouvernement est certes une source de financement considérable, mais les collaborations
pourraient sans doute augmenter les opportunités par la diversification, les transferts et les
bénéfices terrestres qui s’ensuivent, sans dépendre pour autant du financement incertain du
gouvernement.

Financement de [’ASC

La derniere section du sondage a permis de confirmer que le financement de I’ASC joue un role
important dans le financement des projets de recherche spatiale pour les chercheurs
universitaires; il représente plus de 50 % du financement pour les projets spatiaux pour plus de la
moitié des chercheurs sondés. Les entreprises privées semblent en mesure d’assurer le
financement de leurs projets par d’autres mécanismes complémentaires a 1’ASC (interne ou
externe). Cependant, le manque de financement demeure un obstacle important a la poursuite
d’activités spatiales pour la majorité des répondants, industriels et universitaires. De plus,
I’analyse comparative des réponses entre les répondants ayant recu ou non du financement de
I’ASC a fait ressorti des pistes de réflexion intéressantes quant aux tendances de collaborations
des individus ou organisations financées. L’ASC semble donc contribuer a I’effet de réseaux qui
permet de faire connaitre les individus et organisations actives dans le secteur spatial. Pour ce qui
est des chercheurs canadiens financés, I’ASC semble jouer un réle dans le rayonnement des
chercheurs canadiens avec les agences spatiales étrangeres. En effet, de plus grandes proportions
de collaborations avec les organisations étrangéres pour les chercheurs financés témoignent de
cette ouverture vers les autres pays pour les chercheurs qui obtiennent du financement de 1’ASC.

Nous soumettons la proposition que ceci pourrait étre di aux effets de réputation, a I’accés a des
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réseaux, a I’expertise développée en spatial et de I’expérience de ces chercheurs (chercheur de
renom) découlant des projets financés par I’ASC. Du c6té du secteur privé, les collaborations
entre 1’industrie et les agences spatiales (canadienne et étrangéres) semblent plus fréquentes pour
les entreprises financées. La tendance de collaborer davantage ne se limite pas aux agences
spatiales puisque les collaborations avec les organisations publiques canadiennes (universités et
gouvernement) sont aussi plus fréquentes pour les entreprises financées. Les résultats ont
d’ailleurs démontré que la fréquence d’utilisation de contrats avec les agences spatiales
étrangeres est significativement plus élevée pour les entreprises financées par I’ASC; I’hypothese
voulant que les contrats de I’ASC augmentent le potentiel d’obtention de contrats avec les
agences spatiales étrangéres est donc ici renforcée.

Finalement, lorsque questionnés sur les principaux avantages du financement de I’ASC, les
chercheurs universitaires ont identifié 1’opportunité de réaliser un projet dans le secteur spatial,
I’acces a des ressources financieres, la plus grande opportunité de collaboration et 1’effet de levier
pour 1’obtention de financement additionnel comme les avantages les plus importants. Quant au
secteur privé, les principaux avantages que les entreprises retirent sont 1I’opportunité d’augmenter
le NMT, I’opportunité de réaliser un projet dans le secteur spatial, I’amélioration de compétences
des employés de I’entreprise et visibilité/effet de réputation. Les transferts technologiques du
spatial vers le terrestre ou vice-versa sont de plus en plus mis de 1’avant afin de justifier les
programmes spatiaux. Bien que le sondage ne permettait pas d’étudier les mécanismes de
transferts, il est tout de méme intéressant de constater que les opportunités de transferts sont
percues par trés peu de chercheurs universitaires et d’entreprises privées comme un bénéfice du

financement de I’ ASC.

En conclusion, en se basant sur les principaux critéres utilisés par les entreprises et les universités
dans le choix de partenaires, voici quelques pistes pour encourager les activités de collaborations:
1- promouvoir et supporter les activités de réseautage afin de faire connaitre les objectifs de
chacun et miser sur les complémentarités, et ce nonobstant la présence ou non de financement de
1I’ASC; 2- développer des outils afin de faire connaitre les expertises de chacun, ce qui permettra
au secteur privé de connaitre ces expertises, mais également d’évaluer le potentiel de
diversification vers de nouvelles activités. Par ailleurs, dans 1’optique de favoriser les

collaborations université-industrie, les chercheurs semblent vouloir collaborer avec les
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entreprises privées afin d’accéder a de nouveaux segments de marchés et secteurs d’activités.
Augmenter la visibilité des chercheurs aupres des entreprises privées pourrait favoriser ces
collaborations. Un accompagnement des chercheurs dans les activités de commercialisation
pourrait aussi étre bénéfique afin de les exposer aux réalités du secteur privé. Il existe en effet
certains programmes comme le PARI qui mériteraient sans doute plus d’attention auprés des
acteurs canadiens en spatial pour augmenter son utilisation. Augmenter ce genre d’initiatives
avec des programmes dédiés au spatial pourrait étre considérées également. De plus, le
gouvernement peut jouer un rdle important dans les activités de recherche et d’innovation
spatiales via non seulement les mécanismes de financement, mais également pour la gamme de
projets de développement et d’accés a 1’espace. En misant sur les échanges gouvernement-
industrie-université, un dynamisme peut s’installer et croitre pour stimuler les activités de
recherche et d’innovation au sein de la communauté spatiale canadienne. Il serait intéressant de
pousser plus loin la réflexion sur les transferts qui surviennent suite a des projets de collaboration
en spatial. A cet effet, il est possible de remarquer, a la lumiére des réponses du sondage, le
nombre peu ¢élevé de transfert et d’entreprise spin-off pour 1’université et 1’industrie. Cet aspect
serait intéressant a creuser dans un prochain exercice afin de mieux comprendre la nature des
transferts, les obstacles ainsi que les conditions favorisant le transfert et la création d’entreprises,
deux ingrédients stimulant I’innovation.

En ce qui concerne les limites a la production d’extrants, des mesures visant a supporter les
entreprises et les chercheurs a diffuser leurs connaissances ou encore a appliquer pour des brevets
ou commercialiser un produit pourraient avoir un impact sur les capacités innovantes du secteur
spatial canadien. Dans la mise en place de programmes de financement ou d’activités de support
aux capacités canadiennes, le gouvernement pourrait jouer un réle par un support en nature (in
kind) ou un programme d’aide a la commercialisation. La présence d’incubateur et d’accélération
spatiaux pourrait favoriser ces activités.

Ainsi, afin de limiter les obstacles a la poursuite d’activités de recherche et d’innovation en
spatial, des partenariats stratégiques entre les universités, ’industrie et le gouvernement
pourraient considérablement aider les chercheurs voulant effectuer davantage de recherche
spatiale en leur donnant accés aux infrastructures, a du financement, mais aussi un acces a
’espace. A cet effet, il serait intéressant dans le cadre d’une autre étude de se pencher sur

’utilisation par les chercheurs de sources de financement autres que I’ASC et de I’éventuelle
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mise en place d’un support aux programmes de financement additionnel dédié au spatial en
collaboration avec d’autres organisations subventionnaires. Une étude plus approfondie des
mécanismes de financement de la recherche spatiale mériterait d’étre effectuée afin de conseiller

I’ASC dans ses décisions futures a cet effet.

A la lumiére de ces résultats, il semble important de mettre en place davantage d’initiatives visant
a augmenter les taux de collaborations, et ce tout au long de la chaine de valeur et du cycle
d’innovation. Ceci peut passer par le soutien d’initiatives qui n’impliquent pas seulement du
financement. Reconnaitre les obstacles et miser sur les raisons de collaborer peuvent permettre de
cibler certaines priorités pour encourager la collaboration qui est un moteur de I’innovation. La
collaboration université-industrie est en effet une des propositions de plusieurs experts pour
diminuer le gouffre technologique et permettre a plus de travaux de recherche de se frayer un
chemin vers la commercialisation. Les sondages semblent confirmer 1’existence de ce gouffre et

mériteraient plus d’attention de la part du gouvernement.
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CHAPITRE6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

En sus des résultats synthétisés a la fin de chacune des deux phases principales de cette these, soit
I’analyse bibliométrique (chapitre 3) et les réponses au sondage (chapitre 4), le présent chapitre
mettra en perspective les principaux résultats obtenus en regard aux hypothéses de départ. Par la
suite, il sera question de la contribution de cette recherche, des limites de celle-ci, des

perspectives futures de recherche, suivi d’une conclusion de la thése.
En guise de rappel, les questions de recherche établies au début du projet étaient les suivantes :

e (Considérant le role du gouvernement pour 1’acces a I’espace, de quelle fagon les secteurs
universitaire, gouvernemental et privé se positionnent-ils dans le réseau de production de

connaissances en recherche spatiale?

e Considérant I’importance de la variété des collaborations pour accroitre les possibilités
d’échanges et le flux de connaissances, est-ce que le nombre de collaborations influence

la productivité et la performance des auteurs?

e Considérant la diversité des objectifs de recherche et d’innovation des différentes
organisations spatiales, quelles sont les habitudes de collaboration, les principales raisons

et obstacles a la collaboration?

6.1 Validation des hypotheses

Ce projet étant de nature exploratoire, les hypotheses associées aux questions de recherche
touchaient les aspects généraux de la conception de 1’écosystéme actuel selon les données qui
avaient jusqu’alors été diffusées, soit la littérature sur le secteur spatial et le rapport annuel de

I’ASC «I’état du secteur spatial » (www.asc-csa.gc.ca). Les métriques de réseaux pour les

disciplines spatiales au Canada n’avaient alors encore jamais été mesurées, et ainsi aucun
comparatif n’était possible. De plus, le sondage étant le premier du genre a étre dirigé
specifiquement aux acteurs du secteur spatial canadien, ceci rendait difficile 1’émission
d’hypothéses spécifiques aux habitudes de collaboration. Les résultats obtenus permettent
toutefois de prendre conscience des tendances de collaboration et d’identifier certains aspects
positifs de méme que ceux a améliorer pour consolider davantage les benéfices des

collaborations. Voyons maintenant les éléments relatifs aux hypothéses de départ.


http://www.asc-csa.gc.ca/
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Hypothese 1: les réseaux de co-publication de Radarsat seront plus connectés que les
deux autres études de cas (médecine spatiale et sciences de la vie, et robotique spatiale).

Les résultats bibliométriques pour 1’étude de cas Radarsat ont démontré une production d’articles
plus importante, ainsi qu’un plus grand nombre d’organisations, d’auteurs et de liens de co-
publications, que les deux autres études de cas (se référer a la section 3.4 pour la comparaison des
résultats bibliométriques). 1l y a donc une activité de diffusion, mesurée par les publications, plus
grande pour cette discipline. La construction des réseaux a eégalement déemontre que les réseaux
de co-publication de Radarsat étaient mieux connectes que les deux autres cas étudiés, avec une
structure de petit monde plus robuste ainsi que des composantes connectées plus grandes. Il est
intéressant de constater que le nombre moyen de collaborateurs, mesuré par le degré de centraliteé,
est plus faible pour Radarsat, indiquant que les auteurs avaient en moyenne un plus petit nombre
de collaborateurs. 1l faut cependant noter qu’un nombre relativement important d’auteurs possede
de nombreux collaborateurs, nombre similaire aux acteurs les plus connectés des deux autres
études de cas. Bien que le nombre moyen soit plus faible, les réseaux globaux sont en soi mieux
connectés, ce qui résulte en un meilleur flux de connaissances au sein des réseaux puisque les
auteurs sont en quelque sorte connectés a un plus grand nombre d’auteurs, localisé a une certaine
distance. La distance moyenne des chemins est donc plus grande pour les réseaux Radarsat,
démontrant cette étendue de connexions. On constate également des valeurs moyennes
d’intermédiarité plus grandes, signifiant que les auteurs sont en moyenne plus centraux et plus
connectés au reste du réseau. Les deux autres études de cas, soit médecine et sciences de la vie
ainsi que robotique spatiale, présentent tout de méme une croissance de la premiere a la deuxieme
période, ce qui démontre une évolution intéressante vers un réseau plus connecté. En effet, le
nombre de publications, d’auteurs, de liens de collaborations, ainsi que les mesures de réseaux
comme la taille des composantes connectées et I’intermédiarité augmentent a la deuxiéme
période. Ces deux disciplines sont jugées moins matures considérant les investissements
antérieurs et la priorisation des activités spatiales canadiennes plus récentes que dans le cas de

Radarsat. Cette hypothése fut donc confirmée par les résultats obtenus.

La méthodologie utilisée pour la construction de réseaux a permis de faire ressortir plusieurs
caractéristiques intéressantes servant a qualifier 1’état des collaborations dans les activités de
recherches et d’innovation spatiales. Tout d’abord, la base de données des auteurs de Radarsat est

caractérisee par la présence importante d’auteurs affiliés a des organisations gouvernementales
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fédérales canadiennes autres que I’ASC. IIs n’ont pas simplement une production élevée
d’articles, mais possédent également des roles de premier plan en termes de nombre de
collaborateurs (degré de centralité) et de position centrale (intermédiarité). lls représentent une
proportion aussi importante de super-connecteurs. Ces utilisateurs des images de Radarsat ont
donc un réle important a jouer dans le maintien de cette structure connectée du réseau. D’un autre
coté, bien que les réseaux d’auteurs en médecine spatiale et sciences de la vie étaient moins
connectés que Radarsat, il a été possible de faire ressortir plusieurs éléments intéressants, dont
entre autres le réle dominant de I’ASC et des chercheurs universitaires. Par exemple, considérant
les utilisateurs potentiels de la recherche en médecine spatiale et sciences de la vie, il n’est pas
surprenant de constater 1’absence de joueurs gouvernementaux autres que I’ASC (DRDC étant un
joueur présent, mais beaucoup moins productif). Les universités et I’ASC sont donc les pivots de
ces réseaux permettant de connecter les auteurs. On a cependant remarqué que le réseau de co-
auteurs 2003-2007 était composé de grappes isolées; les super-connecteurs de I’ASC et des
universités sont en grande partie responsables de I’augmentation de la connectivité du réseau en
2008-2012. Dans le cadre du sondage, les répondants en médecine spatiale et sciences de la vie
ont d’ailleurs noté que les facteurs liés a la connaissance des acteurs et le manque de partenaires
potentiels étaient des obstacles importants a la collaboration. Notons également que ces deux
facteurs limitants la collaboration ont également été notés comme importants pour la robotique,
alors qu’ils sont moins importants pour 1’observation de la Terre. Les auteurs jouant le role de
super-connecteur en robotique spatiale sont quant & eux principalement affiliés a I’ASC et au
secteur privé (MDA) en 2003-2007; pour la période suivante, les auteurs de ces deux
organisations sont encore des super-connecteurs, mais certains joueurs affiliés aux universités
prennent une position plus importante dans la connexion globale du réseau. On remarque donc
une augmentation importante de 1’intermédiarité de certains auteurs clés de MDA, 1’ASC,
Université de Winnipeg, Université de Toronto et McGill. Il est intéressant de constater
I’augmentation de la contribution des joueurs clés des universités canadiennes. Rappelons que
pour la robotique spatiale, le nombre de collaborations (degré de centralité) était trompeur quant
au réle central de connexion du réseau puisque plusieurs auteurs étaient trés connectés, mais avec
peu de publications, dues au fait que certains articles rassemblaient de grands nombres de co-

auteurs.
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Ainsi, de par I’absence d’un historique de longue date des investissements et des projets en
médecine spatiale et en robotique spatiale au Canada, en comparaison a 1’observation de la Terre,
la structure des réseaux de collaboration en recherche spatiale est moins développée et connectée,
mais la mise en place d’initiatives facilitant la reconnaissance de 1’expertise de chacun et la mise
en commun de compétences clés pourrait amener 1’écosysttme a un niveau de connexion

similaire a celui de Radarsat.

Ceci nous mene a la deuxieme hypothése qui a trait aux principaux contributeurs en médecine

spatiale et sciences de la vie ainsi qu’en robotique spatiale.

Hypothése 2 : la contribution des auteurs du secteur privé sera plus grande en robotique et
celle des auteurs internationaux sera plus grande en médecine et sciences de la vie en

comparaison aux autres études de cas.

Basée sur la prémisse de la nature du financement et des priorités de I’ASC en médecine spatiale
et sciences de la vie ainsi que pour la robotique spatiale, cette hypothese a été confirmée par
I’analyse bibliométrique. Les données recueillies ont en effet permis de confirmer une présence
plus importante pour les organisations (et auteurs) internationales en médecine spatiale et
sciences de la vie comparativement aux deux autres disciplines étudiées. Ainsi, les proportions de
co-publications impliquant au moins une organisation internationale étaient considérablement
plus grandes pour cette discipline, soit 41 % en 2003-2007 (comparativement a 20 % pour
Radarsat et 25 % pour la robotique) et 50 % en 2008-2012 (comparativement a 34 % pour
Radarsat et 30 % pour la robotique). Il est intéressant de souligner 1’augmentation a la deuxiéme
période pour les deux autres disciplines, témoignant d’une plus grande ouverture vers

I’international.

D’un autre coté, I’hypothése concernant 1’implication du secteur privé en robotique fut également
confirmée par 1’analyse bibliométrique. Les proportions de contributions du privé étaient
cependant plus importantes pour la robotique spatiale que pour les deux autres études de cas.
Bien que les donnees de publications recueillies par la bibliométrie ne représentent pas la
majorité des collaborations de I’industrie, il fut tout de méme intéressant de constater leur
présence importante pour cette étude de cas. Les données recueillies ne prennent en effet pas en
compte les activités collaboratives du secteur privé dans le cadre d’activités ne menant pas a une

publication.
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Dans un autre ordre d’idée, cette hypothése étant basée sur les habitudes de financement de
I’ASC, les données bibliométriques ont également permis d’observer le positionnement des
auteurs de I’ASC. Dans la majorité des réseaux, les auteurs de I’ASC se positionnent parmi les
auteurs productifs et centraux. L’ASC joue donc un réle important pour la production de
connaissances et les connexions entre les acteurs des réseaux. De plus, plusieurs bénéfices de
collaboration avec I’ASC ont été soulevés dans le sondage. On dénote entre autres pour les
répondants universitaires 1’opportunité de réaliser un projet dans le secteur spatial, 1’accés a des
ressources financiéres, une plus grande opportunité de collaboration et effet de levier pour
I’obtention de financement additionnel, peu importe la source. Pour les répondants du secteur
privé, parmi les bénéfices du financement de 1’ASC, les réponses rassemblant les plus grandes
proportions de répondants sont 1’opportunité d’augmenter le NMT, 1’opportunité de réaliser un
projet dans le secteur spatial, I’amélioration de compétences des employés de I’entreprise et la
plus grande visibilité/effet de réputation. Il semble donc y avoir un effet de réputation pour
I’obtention de contrats additionnels et/ou internationaux. Cette observation mériterait certes
d’étre étudiée davantage afin de comprendre cet effet de réputation, mais également de sonder les
organisations collaborant a ’étranger qui n’ont pas de financement de I’ASC, non couvert par le

sondage afin de prendre connaissance des deux cotés de la médaille.

Bien que les co-publications démontrent des proportions variées de productivité des différents
types d’organisations (privé, université ou gouvernement), il est aussi intéressant de s’attarder

aux collaborations interorganisationnelles. Ceci nous meéne a la troisieme hypothese.

Hypothése 3 : de nombreuses cloisons existent entre les différentes disciplines de méme

qu’entre les universités et entreprises, mais ce cloisonnement tend a diminuer.

L’analyse bibliométrique et les réseaux de co-publication, tout comme les données de sondage,
ont permis de confirmer cette hypothése. Pour les trois études de cas ainsi que pour chacune des
périodes étudiées, plus de la moitié des co-publications sont cloisonnées, soit avec le méme type
d’organisation. Les réponses aux sondages ont également abondé dans le méme sens avec des
proportions plus grandes de collaborations fréquentes avec le méme type d’organisation. Les
obstacles a la collaboration identifiés par les réponses aux sondages indiquent entre autres que
I’exces de bureaucratie est un facteur limitatif important & la mise en place de projet collaboratif.

Les organisations ont certes recours a des mécanismes différents pour entrer en collaboration
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(contrat, entente de collaboration, collaboration informelle); a cet effet, la question du sondage a
permis de faire ressortir des mécanismes différents privilégiés par les acteurs du réseau
universitaire et du secteur privé. Ainsi, les habitudes de collaborations peuvent étre influencées
par ces mécanismes divergents. Bien que ceci soit une proposition pour une recherche future, il
est intéressant de souligner que ce puisse étre une source de frustration quand vient le temps
d’établir des partenariats. Il est donc intéressant d’aller au-deld du constat de collaboration en
cloisons pour réfléchir aux solutions a envisager pour ameéliorer les collaborations
interorganisationnelles, notamment entre les universités et les entreprises privées. La littérature a
d’ailleurs démontré les bénéfices de ces collaborations afin d’augmenter la productivité,
I’émergence de nouveaux projets novateurs et les capacités d’innovation a 1’échelle nationale
(voir section 1.2.1 pour des exemples de la littérature). De plus, lorsque questionnés sur les
raisons de collaborer avec les autres organisations, les répondants du secteur privé tendent a
principalement collaborer avec les universités pour accéder a de nouvelles connaissances et a de
I’expertise et d’un autre coté, les répondants universitaires collaborent principalement avec les
entreprises privées pour trouver une application pratique de leurs travaux, effectuer des transferts
et accéder aux marchés. Ces raisons sont complémentaires et présentent une base sur laquelle
construire des initiatives permettant aux secteurs privé et universitaire de collaborer afin
d’accéder a des ressources et projets permettant aux organisations de croitre et d’augmenter leurs

capacités d’innovation.

6.2 Contribution de la recherche

Les hypotheses concernant les pratiques collaboratives dans le secteur spatial canadien n’étaient
auparavant basées que sur quelques études de cas ciblées ainsi que sur la perception des acteurs
de I’écosysteme, sans référence a des données probantes. La méthodologie utilisée dans le cadre
de cette recherche a permis d’identifier des indicateurs permettant d’analyser la collaboration
sous différents angles, premierement dans les activités de diffusion de connaissances
(publications), ensuite a 1’aide d’un sondage distribué aux acteurs universitaires et industriels.
Considérant que la diffusion a I’aide de publications scientifiques est une activité plus fréquente
pour les chercheurs universitaires, 1’analyse bibliométrique et la construction de réseaux de co-
publication est une approche sans doute a privilégier pour 1’étude des collaborations du secteur

universitaire. Les variables sous-jacentes aux mesures de réseaux de co-publication permettent
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¢galement de mettre en perspective la position d’un chercheur dans 1’écosystéme par rapport a sa
performance. Eventuellement, la comparaison avec les données de financement de projets
spatiaux et des activités connexes pour 1’analyse de la fertilisation croisée seraient intéressantes.
En ce qui concerne I’état des collaborations impliquant le secteur privé, les données
bibliométriques ne sont pas la source de données a privilégier, quoiqu’elles permettent tout de
méme de faire ressortir les tendances de diffusion des entreprises privées. Afin de faire ressortir
des tendances pour les secteurs universitaires et privés, le sondage a certes permis de connaitre
les habitudes de collaborations. Bien qu’exploratoires, les réponses au sondage obtenues ont
permis d’augmenter les connaissances quant a la nature des activités collaboratives et
principalement le type d’activités effectuées. Le gouffre technologique entre les universités et
I’industrie a transparu dans les réponses au sondage, avec de tres faibles proportions de
collaborations université-industrie a des activités autres que la recherche; et ce avec une quasi-
absence des activités vers la commercialisation. Ces données obtenues sont un point de départ
vers une meilleure compréhension des habitudes collaboratives afin d’éventuellement effectuer
une enquéte plus approfondie. Le sondage a par la suite rendu possible 1’observation de
phénomeénes qui pourront orienter la mise en place de programmes visant 1’augmentation des
collaborations. A cet effet, la question relative aux obstacles & la collaboration et les raisons
stimulant la collaboration avec les autres organisations identifient des problemes, qui, si réglés,
pourraient permettre d’augmenter les collaborations. Le gouvernement, et principalement I’ASC,
pourrait utiliser les résultats obtenus afin de mettre en place des initiatives en lien avec les
réponses au sondage obtenues, notamment pour augmenter le niveau de connaissance des acteurs
de I’écosystéme et de leurs projets, mettre en place des mécanismes de financement répondant

aux objectifs d’innovation spatiale au Canada, etc.

6.3 Limites

Les choix méthodologiques pour cette étude comportent quelques limitations. 1l sera d’abord
question des limites de la méthode bibliométrique utilisée, des limites quant a [’accés aux
données de I’industrie et finalement celles liées au sondage. Ces limitations menent également a
certaines recommandations quant a 1’acces a certaines données non publiques pouvant permettre

de fournir un portrait plus complet de I’état des collaborations dans le secteur spatial.
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Limites de la bibliométrie

Tout d’abord, I’utilisation d’outils bibliométriques pour I’analyse des collaborations se limite a
I’analyse des publications. Les articles scientifiques sont reconnus comme étant un mécanisme
privilégié par les chercheurs universitaires. Bien que les entreprises privées publient également,
c’est davantage dans le cadre de conférences, mais encore la, ce n’est pas une pratique répandue
dans toutes les entreprises donc leurs contributions sont limitées. Le choix d’utiliser la base de
données bibliométrique Scopus a servi a minimiser cette limite, sans toutefois pouvoir
complétement 1’enrayer. Ainsi, 1’analyse de collaborations sur la base des co-publications doit
étre considérée avec prudence puisqu’elle ne raconte qu’une seule partie de I’histoire. Les
collaborations université-industrie ne ménent pas automatiquement a une publication méme si les
interactions ont mené a la création de nouvelles connaissances (Katz et Martin, 1997).
Considérant les possibilités d’accés aux informations, les publications sont une source de
données facilement accessible et représentative d’une activité scientifique. 1l est important de
souligner que I’utilisation de bases de données bibliométriques implique certaines limites liées a
la qualité de la base de données. Par exemple, un auteur peut parfois étre jumelé avec un autre
ayant le méme nom sans gue ce ne soit le méme individu, ce qui donne un décompte d’articles
totaux erroné. Il peut également y avoir des erreurs dans I’écriture du nom et des modifications
dans I’affiliation du chercheur. Notons également la présence de faux-positifs; bien que la
méthode tente de minimiser leur présence, ce ne peut étre complétement contrélé. La couverture
de la base de données choisie, la préférence pour les articles en anglais (omettant une partie de la
littérature dans la langue maternelle des auteurs) sont d’autres exemples de limites des bases de

données bibliométriques.
Limites de /’acces aux données du secteur privé

Un autre important biais a été identifié, soit le mangue de données accessibles concernant les
collaborations de I’industrie. Tel que mentionné précédemment, le recensement et 1’analyse des
publications a I’aide de la bibliométrie visent principalement les acteurs universitaires; la culture
d’une entreprise privée est beaucoup moins orientée vers cette méthode de diffusion
comparativement aux universités et organisations publiques qui entrevoient les connaissances
comme des biens publics. Les données des collaborations de l’industrie sont en effet plus

sensibles considérant 1’avantage compétitif qui leur est conféré. Lorsque consultées avant de
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mettre en place le sondage de cette these, les entreprises privées ont mis 1’accent sur le fait qu’ils
ne fourniraient pas la liste de leurs partenaires et préféraient garder cette information
confidentielle. Afin de parfaire 1’étude des collaborations et ainsi mieux comprendre les
interactions, ces données provenant de I’industrie seraient primordiales. Une analyse plus
détaillée permettrait aux organismes financant les activités de recherche et d’innovation spatiale
de mieux comprendre la dynamique de 1’écosystéme et ainsi améliorer les opportunités de
financement en ciblant mieux les besoins. De plus, cette analyse plus approfondie de 1’industrie
permettrait de mettre en place des conditions favorisant la collaboration, principalement entre les
universités et les entreprises privées afin d’améliorer les capacités innovantes des parties
prenantes en spatial. L’organisation jugée comme la mieux placée est 1’Agence spatiale
canadienne, I’organisation gouvernementale fédérale en charge des programmes civils spatiaux.
La defense nationale finance également un bon nombre de programmes liés au spatial; ces
données seraient encore plus difficilement accessibles, mais une collaboration entre les deux
organisations fédérales pourrait permettre de rassembler les données et offrir un portrait plus
complet du secteur spatial et des considérations en mati¢re d’économie et d’innovation. Il en va

de soi que les données additionnelles requises ne sont malheureusement pas de nature publique.

Les données bibliométriques et les réponses au sondage ont en effet permis d’identifier I’ASC
comme acteur de premier plan en recherche et innovation spatial au Canada. Rappelons que le
secteur spatial, de par la nature politisée et I’absence de forces de marché, requiert une
contribution gouvernementale importante. Les données de financement de 1’ASC ont identifié les
entreprises privées canadiennes comme principales bénéficiaires des contrats, subventions et
contributions qu’elle émet. De plus, les répondants universitaires du sondage ont quant a eux
identifi¢ ’ASC comme source de financement importante pour la réalisation de projets spatiaux.
Les données relatives aux collaborations dans le cadre d’activités financées par I’ASC pourraient
donc représenter une base de données additionnelle intéressante pour mieux comprendre les
dynamiques collaboratives de 1’écosysttme d’innovation spatiale au Canada. Suite a une
consultation avec quelques employés de I’ASC, les données relatives aux partenaires dans le
cadre de contrats, subventions et contributions sont recueillies, mais ne sont pas dans un format
facilement utilisable. Bien que ce soient des données sensibles qui ne peuvent étre rendues
publiques, le gouvernement pourrait toutefois faire un usage stratégique de celles-ci et ainsi

renseigner les dirigeants sur les forces et faiblesses de son écosysteme en améliorant la
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dynamique collaborative entre les différents acteurs. Les informations recueillies pourraient de
plus permettre un meilleur recensement des acteurs du secteur spatial; lorsqu’un chercheur ou une
entreprise privée n’est pas le récipiendaire du contrat, donc un sous-contractant ou collaborateur,
ils passent sous le radar. Les données de I’ASC permettraient alors d’identifier un plus grand
ensemble d’individus et d’organisations ceuvrant dans le spatial. Il est possible qu'un joueur
méme secondaire dans un contrat offre tout de méme une contribution ainsi que des opportunités
de transferts de connaissances; si le cceur de ses travaux n’est pas comme joueur principal du
spatial, les activités connexes sont source de fertilisation croisée intéressante menant
potentiellement & des bénéfices socio-économiques non comptés jusqu’a ce jour. A cet effet, il
serait a ’avantage de I’ASC de définir une architecture de base de données afin de renseigner les
départements concernés, des collaborations en place. Ainsi, lorsque viendrait le temps d’évaluer
les avantages de certains programmes sur les collaborations université-industrie, les données
seraient disponibles. De plus, I’industrie étant le principal récipiendaire du financement de
I’ASC, I’organisation des données de collaborations (verticales et horizontales) lors de contrats
permettrait de mieux définir les types de partenariats utilisés par les acteurs ainsi que d’identifier
les différentes tierces parties impliquées dans la chaine de valeurs. Ces données permettraient
donc de mieux identifier les bonnes pratiques et comprendre les lacunes afin de les renforcer par

des programmes mieux ciblés.
Limites de la méthode par enquéte

Une seule méthode, par exemple la bibliométrie, n’arrive certes pas a mesurer 1’étendue des
collaborations. Lundberg et al. (2006) ont d’ailleurs suggéré 1’utilisation de plusieurs méthodes
de cueillette et d’analyse de données afin de comprendre la structure de collaborations
scientifiques d’un secteur donné. C’est pourquoi un questionnaire a été utilisé dans le cadre de ce
projet afin d’obtenir plus d’informations sur les habitudes de collaborations, données non
disponibles a 1’aide de la bibliométrie. Cette étude proposait donc 1’utilisation d’un sondage afin
de compléter ’analyse des tendances en maticre de collaborations. La littérature a aussi démontré
que l’utilisation de sondages permettait de mesurer plusieurs aspects des collaborations en
recherche et innovation, et ce principalement entre les acteurs universitaires et industriels. Bien
évidemment, un tel sondage n’avait alors jamais ét¢ soumis aux chercheurs et entreprises en

spatial au Canada; celui construit dans le cadre de cette thése fut abordé comme exploratoire.
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Si ’on s’arréte aux données recueillies dans cette these, il faut considérer la participation des
parties prenantes au sondage; bien qu’un nombre intéressant de répondants ait été obtenu, le
nombre n’était pas suffisant pour effectuer des analyses plus poussées. De plus, certains
répondants n’ont pas répondu a toutes les questions, ce qui a réduit le nombre de données pour
I’analyse. A noter qu’aucune question n’était obligatoire afin d’éviter tout abandon de répondants
ne voulant pas répondre & une question en particulier. Bien que le nombre de répondants ait été
juge satisfaisant lorsque des experts du milieu ont été consultés, considérant les taux de réponse
habituels a un tel type de sondage, le nombre de réponses varie parfois d’une question a I’autre ce
qui affecte le nombre total de répondants. La puissance statistique n’est donc pas optimale. Les
résultats et analyses de cette étude ne peuvent donc pas étre automatiquement extrapolés a
I’ensemble du secteur spatial canadien et doivent donc étre considérés comme exploratoires. De
plus, certaines analyses auraient demandé un suivi avec des questions additionnelles afin de
confirmer ou infirmer les hypotheses soulevées. Encore une fois, il faut prendre les resultats
comme des tendances et les analyses doivent étre considérées comme des observations basées sur
des réflexions en lien avec les connaissances du secteur spatial et des experts consultés. Un
expert du secteur spatial témoignait d’ailleurs de la fatigue des parties prenantes a répondre a une
multitude de sondages chaque année. Une solution serait d’agrémenter 1’actuel sondage de I’ASC
avec des questions portant sur les collaborations. Ce sondage annuel réalisé par I’ASC lui permet
de produire le rapport annuel « Etat du secteur spatial ». Evaluer 1’évolution des pratiques
collaboratives serait un ajout intéressant afin de mesurer I’évolution au fil des années et

comprendre les habitudes des organisations, sans imposer une enquéte additionnelle.

De plus, notons que I’ASC avait spécifiquement demandé de ne pas sonder les acteurs
gouvernementaux considérant leurs démarches actuelles infructueuses. Ceci apporte donc la
limite quant a l’analyse des habitudes collaboratives des organisations gouvernementales
impliquées dans les activités spatiales. Encore une fois, dans une perspective d’obtenir un portrait
global des activités collaboratives du secteur spatial au Canada, il serait important d’inclure les

données des organisations gouvernementales a ce type d’étude.

6.4 Perspectives futures

Afin de pousser plus loin la réflexion concernant les collaborations dans le secteur spatial,

étendre cette recherche a un plus grand nombre de disciplines permettrait de mettre en
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perspectives les différentes tendances de I’ensemble du secteur spatial canadien et offrir une vue
plus globale du secteur. De plus, des corrélations entre les résultats obtenus (bibliométrie et
sondage) et les données de contrats, subventions et contributions octroyés par I’ASC
permettraient d’améliorer la compréhension de I’impact potenticl des programmes de
financement. Notons également que I’ajout de données additionnelles de 1’industrie permettrait
d’apporter une vision plus juste des collaborations de 1’industrie, difficilement identifiables avec
les données disponibles publiquement via la bibliométrie. Afin de déterminer les programmes
pouvant stimuler les collaborations université-industrie, il importe de comprendre les interactions
et extrants tout au long de la chaine de valeur; les publications ont permis de dépeindre de faibles
proportions, mais les données de 1’industrie non disponibles cachent peut-étre des collaborations
plus importantes. Ceci mériterait sans doute plus d’attention dans le cadre de recherches futures.
De plus, dans certains cas, des études ciblées visant a mieux comprendre le réle de certains
auteurs dans 1’écosystéme et la fertilisation entre les activités de recherches spatiales et terrestres
pourraient permettre de mesurer I’étendue des opportunités et des bénéfices et ainsi mieux
comprendre I’impact de projets spatiaux avec des mesures quantitatives utilisant la bibliométrie.
Plusieurs idées ont aussi ét¢ soumises dans l’analyse du sondage afin de pousser plus loin
certaines observations, par exemple, évaluer 1’accés aux différentes sources de financement
existantes, la connaissance de programmes favorisant la collaboration université-industrie, le type
d’activité et les bénéfices recherchés aux différents niveaux de maturité technologiques, etc. |l
serait donc intéressant de bonifier le sondage et de faire un nouvel envoi dans quelques années et
voir 1I’évolution. De plus, avec un acces aux données de 1’ASC, il serait possible d’effectuer une
corrélation entre le financement de I’ASC et les réponses au sondage (voire méme aux résultats
de bibliométrie). Bien que certaines données de financement aient été fournies par I’ASC, elles
étaient toutefois incomplétes (par exemple, le nom du chercheur n’était pas toujours présents, et
des titres de projets étaient manquants, rendant impossible 1’identification de la nature de
I’activité). Bref, les données recueillies dans le cadre de cette these permettent d’observer 'utilité
et la pertinence de données bibliométriques et de sondages pouvant étre utilisées pour quantifier
et qualifier les activités collaboratives de recherche et d’innovation en spatial au Canada. La
méthodologie proposée peut étre appliquée a des études plus spécifiques (micro) ou encore

étendues a une analyse plus macro pour obtenir un portrait plus général du secteur.
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6.5 Conclusion

Pour conclure, cette étude a permis de mettre en lumiére certains aspects des collaborations dans
le secteur spatial canadien grace a I’utilisation de deux outils de mesure, soit la bibliométrie,
incluant les réseaux de co-publication et les mesures sous-jacentes, ainsi que les sondages. Cette
étude a d’ailleurs permis d’augmenter les connaissances actuelles sur 1’état des collaborations en
spatial puisqu’une telle étude n’avait encore été réalisée au Canada. L’analyse des résultats a fait
ressortir certaines différences et similitudes qui pourraient éventuellement supporter les efforts
des acteurs voulant stimuler les collaborations et I’innovation dans le secteur spatial.
Collaboration université-industrie

Tout d’abord, il a été question a plusieurs reprises de combler le gouffre de 1’innovation
technologique entre les universités et 1’industrie via 1’amélioration des collaborations entre les
deux groupes. Les données bibliométriques ont permis d’observer un cloisonnement entre les
différentes communautés ou dans bien des cas, un faible nombre d’individus ou d’organisations
jouait le r6le de super-connecteurs entre les divers types d’organisations. Les composantes
connectées étaient d’ailleurs principalement composées d’acteurs ou d’organisations du méme
type, soit universite, entreprise privée ou gouvernement. Les résultats du sondage ont abondé
dans le méme sens avec des collaborations plus fréquentes avec le méme type d’organisation. On
a tout de méme pu constater, grdce au sondage, une certaine volonté des universitaires de
prolonger leur participation sur la chaine de valeurs de I’innovation spatiale, de la recherche a la
commercialisation; 1’industrie quant a elle semble étre plutdt ancrée dans un modéle linéaire ou
les universités sont confinées aux travaux de recherches fondamentales et appliquées.

Différences sectorielles

Les outils bibliométriques et 1’analyse du sondage par secteur d’activité ont également permis de
faire ressortir des particularités propres a chaque discipline ce qui renforce le besoin de mettre en
place des initiatives ciblées en fonction des joueurs actifs dans chaque discipline. A titre
d’exemple, les acteurs des secteurs universitaire et privé en observation de la Terre sont mieux
connectés dans les réseaux de co-publication; parallélement, le sondage a révélé une plus grande
diversité d’organisations collaboratrices, et particuliérement en ce qui concerne les partenaires
affiliés aux organisations canadiennes. La plus grande maturité de ce secteur, I’historique
d’investissements canadiens et les priorités du Canada pour les technologies radar, tel Radarsat, y

sont sans doute pour quelque chose. D’un autre co6té, lorsqu’on s’attarde aux disciplines de
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I’exploration spatiale, comme la médecine spatiale et les sciences de la vie, le constat est
différent. Bien que les joueurs soient mieux connectés a I’international, en raison de la nature des
activités, les communautés d’auteurs étaient considérablement segmentées. En complément, le
sondage a pu faire ressortir les aspects de manque de connaissances des auteurs et le manque de
financement comme obstacles a I’innovation et aux collaborations de cette discipline. Un support
additionnel en soutien aux diverses communautés de pratique de la médecine spatiale et sciences
de la vie pourrait étre bénéfique afin d’augmenter le réscautage et ainsi ouvrir la porte aux
collaborations potentielles. Et ce, comme en a sans doute bénéficié le secteur de I’observation de
la Terre au fil des années de développement de la communauté d’utilisateurs. Une communauté
plus intégrée pourrait non seulement mieux renseigner les parties prenantes sur les opportunités et
les expériences des autres acteurs, mais en méme temps promouvoir des transferts de
connaissances et/ou de technologies. Le secteur de la santé dans 1’espace a un potentiel de
bénéfices terrestres tres grands par les problemes partagés entre les besoins terrestres et spatiaux.
Le gouvernement, et plus spécifiquement I’ASC, peut jouer ce role de facilitateur par son
expertise et ses connaissances des besoins du milieu.

Meécanismes d’innovation et de collaboration

On a également pu remarquer avec le sondage que de maniére generale, les universitaires et les
industriels reconnaissaient 1’expertise de chacun et avaient un intérét pour y accéder. Il semble
cependant y avoir des obstacles intrinséques aux manieres d’opérer de ces deux groupes ce qui
rend complexe la collaboration tout au long du processus de I’innovation. Il faut donc voir
I’approche par réseautage comme un véhicule afin d’augmenter les connaissances des acteurs de
I’écosystéme, des travaux et de 1I’expertise de chacun. Les activités collaboratives en recherche et
innovation spatiales utilisent différents mécanismes, mais certains sont plus rigides, comme les
contrats formels, ce qui devient un obstacle a la collaboration pour de multiples raisons comme
les aspects bureaucratiques et la gestion de la propriété intellectuelle. Les travaux sur I’innovation
ouverte ont démontré a cet égard un potentiel innovant tres prometteur (Chesbrough et al. 2006).
Une étude plus approfondie sur le potentiel de I'innovation ouverte en spatial au Canada et les
plateformes a développer permettrait au gouvernement de s’outiller pour faire face a cette
tendance mondiale qui jette les barrieres des mécanismes habituels de collaboration. Dans
I’optique de vouloir augmenter les collaborations, bien qu’il soit difficile de s’immiscer dans les

mécanismes propres aux universités et industries, certaines initiatives ont comme avantage de
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surmonter certains obstacles comme la gestion de la collaboration, le financement, les objectifs
communs de recherche et la connaissance des acteurs du milieu (et collaborateurs potentiels). Par
exemple, le CARIC, a le potentiel d’étre un tremplin pour les acteurs du spatial afin d’augmenter
la collaboration entre les acteurs publics et privés du secteur spatial canadien. L’ASC semble
d’ailleurs démontrer depuis peu une ouverture a la collaboration avec le CARIC et il sera possible
d’en étudier les impacts d’ici quelques années. D’autres initiatives plus ciblées vers certains
projets spécifiques du spatial pourraient étre étudiées en prenant exemple sur la coalition
ArticNet, une initiative qui implique les acteurs du gouvernement, de I’industrie et des
universités afin de stimuler la collaboration et 1’innovation. Des initiatives similaires pourraient
étre initiées pour le secteur spatial avec une participation de tous les acteurs de I’écosystéme.
Collaboration et productivité

Les mesures extraites des réseaux de co-publication ont permis d’analyser certaines
caractéristiques des auteurs en fonction de la productivité. Ainsi, le nombre de liens de co-
publication, la position centrale dans le réseau et la connexion avec d’autres auteurs bien
connectés étaient corrélés avec la productivité (nombre d’articles), a 1’exception seulement du
réseau de robotique spatiale 2003-2007. Les données bibliométriques et les analyses statistiques
ont également permis de déterminer que la collaboration dans le cadre de co-publications d’une
période influencait positivement la production d’article et la qualité des travaux (nombre de
citations) de la période subséquente. L’amélioration de la position d’un auteur d’une période a
’autre était liée & une combinaison de facteurs, comme la qualité des travaux du chercheur et de
son impact (nombre de citations) combiné a la position initiale du réseau a la premiére période et
des avantages conférés a cette position, soit ’accés a un nombre diversifi¢ de collaborateurs
potentiels. Les données de co-publications ont donc démontré certains bénéfices d’étre bien
connecté. D’un autre coté, le sondage n’a pas permis de mesurer les collaborations en fonction de
la productivité, puisque des données gquant aux revenus ou financements additionnels étaient
manquantes. Il a tout de méme été possible d’observer certains impacts positifs du financement
de I’ASC sur la performance des chercheurs et des entreprises privées en termes d’augmentation
des opportunités de réaliser des projets spatiaux et d’un acces a un plus grand nombre de joueurs
de I’écosysteme spatial mondial. Les données de financement et de revenus des chercheurs et

industriels canadiens n’ayant pas été disponibles, il est difficile de se prononcer sur leur



214

productivité et performance concréte, mais le sondage nous met sur la piste qu’il est possible
d’envisager des bénéfices certains.

R6le du gouvernement

Le gouvernement joue un rdle important quant au financement et a la priorisation des activités
spatiales au Canada et cela demeure au centre des enjeux de mises en ceuvre de projets spatiaux,
souvent limités par le financement disponible. Ce financement gouvernemental étant contraint
par le budget annuel accordé, I’ASC se doit d’optimiser les efforts de tout 1’écosystéme et peut y
contribuer a titre de facilitateur en soutien aux initiatives d’innovation et de collaboration. Les
résultats obtenus dans le cadre de cette thése, soient le positionnement de I’ASC dans les réseaux
de co-publication ainsi que les réponses au sondage, renforcent donc la compréhension de
I’écosystéme d’innovation spatial positionnant le gouvernement comme un acteur de premier
plan, et le role qu’il peut avoir en soutien aux universitaires et a I’industrie pour repousser les
limites de I’art et innover. Plusieurs résultats du sondage, notamment les obstacles a la
collaboration, la nature et les habitudes de collaborations, peuvent servir de point de départ pour

mieux cibler certains efforts de support de la communauté spatiale canadienne.

Finalement, la présente étude a permis d’explorer I’utilisation de différentes mesures pour
quantifier et qualifier les activités collaboratives du secteur spatial canadien. Considérant les
résultats obtenus et les possibilités d’acces a des données supplémentaires de 1I’ASC, cette étude
ouvre donc la porte aux opportunités d’étendre cette recherche a un échantillon plus large afin de
rendre disponible un maximum de données et ainsi mieux renseigner les divers paliers
décisionnels. Dans la perspective de développer des données probantes sur la collaboration en
spatial au Canada et de mieux comprendre les mécanismes qui sous-tendent les activités des
différents acteurs du spatial, une approche sur plusieurs niveaux, incluant les outils utilisés dans

le cadre de cette thése et des données additionnelles, est recommandé.
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Collaboration (2 de 3)

Veulliez Indiquer I'importance refative que vous a des de er avec d entreprises privées.

1 étant extrémement peu Imp t, 4 étant moy PO et 7 étant extrémement Important.

Chorsman s |8 repon e SpEropree o coacue sltment

Exbémement 4 T
ll:l‘ 2 3 m -] o w

Acces o de légupement e de Tiasincke (o] o (o] o Q o Q
Acces 3 ces ressources francieres O O O O O O (o]
Partage tes fsques @) O o O Q o Q
Acces 3 de lexpertise speclanee (e] O O O O O o]
Acces a cu persannel hautement qualfe O O (o] QO o) o Q
Acces a ce nosveaux projets Q o o Q Q o Q
Acces ade la proeriets ifeliectucie O (o) o] (o) Q o Q
Acces 2 ce nosveaa mathes o Qo o Q Q o Q
T o o o] o o o o
= O O O O O O O

Flequts pour LN Contrat cu Lne subvention o O o Q Q o Q
Acces aun reseas O O O O O O O
Augmerter 53 compentivee o O o Q Q o 0
A e O O O O O O <
e v andeoe o o o] o o o) o
Augmerter s wsititte (o] (¢] (o] o (o] (o] Q
Autres (Veutlez preciser) O O (o] O (o] (e] (o]
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6 Veulllez pré vos de collab avecd é
Aceme wiles wont reuries -
L Mpones etet T Exbmmmend imporsenf ou 'Y ou Y ou 4 v ou T o '8 I qemeton S [OBT | Vestles naquer Nmpariance mielve
que Vous acooder A chacune des raons de colatorer Ve o surws pvees 1 st & vt T
{
Autres (Vs preceer)

»

Veutlez acrve vote Mporms «f

7

Veulliez indiquer I'importance refative que vous a des de avec les organisations
gouvernementales.

1 étant extrémement peu Imp; t, 4 étant

Chorsman s |8 repon e SEEropoee PO coacue sltment

por et 7 étant extrémement Important

Acces o cel'equipement et de Mninsinciue
Acces a ces ressources fnanciens
Patage des fsques

Acces a du personnel hautemernt qualfe
Acces ace l'expertise speciiste

Acces a ce nosveaux projets

Acces ace la propriete inteliectusie

Acces 3 ces domnees

ACces 2 ce nouvedu machés

Acces 3 de nowveaux secteus dacivie
(@versication)

e

Acces a des Wisateurs ce @ fechnaloge
cevdoppee

Augmenter L isitibte

Augmerter les cOMASSINCes Sur les priomés of
besains gouvemementaux

Acces 8 un resenu

OOOOOOOOOOOOOOOO;E;-'

O 0 0 0 0 ¢ O O O O O O O O O O~
O 0 O O 0 9 0O O 0 QO 0 O O O O Q=«
O O 0 0 O O ooooooooooggu
o 6 ¢ 0 0 ¢ O O O O 0 O O O 0 Q «

O 0 O 0 0 0 0 O 0O 0O 0 0 0 O O 0=
00000000000000003;-«

Autres (Veullez préciser)
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8 Veulliez préciser vos autres ralsons de avec le

A ceme wllen sont reunies -
La réponss stat T Extréermmant importent ou % ou Y ov 4 Moyesnement important ou Y oo T ou | Extdmerrert peu imporant’ 8 s geeston T 06T | Vestiez maiguer Nmportence reletve
U vous accondes & chacne des taisons de vz les L 4 vt T
rportant

Autren (Veuthes preciser)
*
Veullez acrre vote Mpons o

Veulliez Indiquer I'importance refative que vous a des de avec les sités.

1 étant extrémement peu Imp t, 4 étant P et 7 étant extrémement Important.

Chotstana s ia rpON s SpErOpT@e SO Sague ltrrent

;-

b

C 00 ¢ O 0O 0O O O O O O O O O~

Acces a ce nouvelos comaksances

Acces o cel'equipement et de Mninsinciue

Effectuer de la recherche fondamentale

Patage des colts

Acceés 3 des chercheurs de rerom

Acces a des etudanis'siagiabres

Acces a ce l'eipertise speciainee

Acces a de nouveaux projets

Acces a des domneées

Acceés a de la proprists intelieciusiie

Acces o ce noveaux secteus dactvie
(@vershcation)

Reguis pour un contrat ou une subvertion

ACces aun reseau

000000000000000;§~
000000000000000§§~

C OO0 O O 0 0O O O OO0 O O O 9

Q 00 O O 00 0 O 0 QO 0 Q O Q=
O 0 0 ¢ O O O O O O O 0 O O Qe
O 0 ¢ O O O 0 O O O O O O O Q=

Autres (Veullez preciser)

hepiisondage mg palymd caind Iminprinatlesu veysaindedorvend 974357 g ¥ a9
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10 Veulliez pré vos autres de avec les
Acete wllen s
La rdponss stk T Extrérmmant importenf ou % ou Y oud v ou T o Y A geestion U JOIT | Vestlez mdiguer Nmpartance reiatve
QU vous accondes & chacune des malsons de vwc e 1 4 st T et {
Autres (Veuthez préeciser)

»

Veullez acrie voks rpone o

: g polyme.caind Iminfprinatiens veylsaindedor veid 974387 e M9
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11

Le type d'activité effectuée dans vos projets spatiaux atifs ( e pe, etc) dé 1l du
type de collaborateurs? Sl oul, veulllez Indiquer le type d'activité qul correspond habitueliement aux collaborations avec les
organisations Vous p plus d'un type d'activité par organisation.
Note: Petites et moyennes entreprises = 1 3 499 ye = 500 et + employés.
Sélectionnez les cases
Ebude de de systemes Deveoppement
concept ou a C ver
Recherche Recherche o L] U de senvices de procuts
o Oe lests e commertiau.
Potites o
moyennes
reepnzes m] O ] (u] m] m] m] O
caradienmes
Grandes
T o O | O m| O o O
canadenmes
Universies
caracierres O ] a o O a m] O
Ao Soebite O O m} O O O O O
Centre rational ce
moreched: =] o =] o ®] o m] o
Autres
s pcanind O O m] O ] O m] O
canadienmes
o o O O O ] O m] O
etrangeres
' m} O m) o 0 m O o
Apences
spatisles m] O ] (u] u] m| m] O
e S
s, O n n 0 n n n 0
etrangemes
Organisations
——e o o o U o o o u
UNEBCO)

Hepsondage mg poymd catnd fmingr yisaindexiorvey 74387 A ¥ a9
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Collaboration (3 de 3)

12

Veulllez estimer e nombre d'extrants ou de iivrables découlant de vos principaux proje en au total et avec I'Agence
spatiale canadienne, au cours des cing (5) demiéres années.

Vobre “Total" dolt inclure e “avec I spatiale

Oniy numtsrs may be sntared n Bese Seles

Avec [Agence spatile canadierne
Pubications sclertifiques

F los de

Nombre ce nouveaux proculs
Depets ce treves
Ertertes de lkences
Creation dentreprises
Transferts techroiopiaues cans un aube secteur dactvie (spsl cunon) ||
Autres (Vetlez precher)

R O
EE NN

[l

13 Précisez vos autres extrants ou livrables tels qu'indiqués 3 Ia question précé pour la "Total".

A ceme wlles
La ponse etaf supareus ou egade & 17 nh._-upvn(v-—.-n-u-_mmtnn.wnw- propets an apatal wv bl et wewc
TAgence spataie canadiemae U Cos s Ong (3] dermeres antees mwum-wwum-—ww)

Veullez acrre vote Mpons o

14 Précisez vos ou identifiés 3 la question précé pour Ia "Avec I spatiale canadienne™.

A cete wlee ont
La repones 4tal suptreurs ou Sgee & 'Ahm'ﬂplﬂ(m—-hmmnmwhlmm--n-mmmm~ 0 ot ot awec
TAgence spatain Canmtieme su CoOWs dns Ong (5] dermdces ancdes Vot “Total™ doll inchurs s nomtine “wvec 'Agence spatisle canadsnne”

Veutlez ecrvw votre epormes o

Hepieondage mg palymd catnd Iningrimatienrveysaindeor vy d 974357 g g
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1s

Parml les ralsons sulvantes, veulliez Indiguer celles qul limitent la production d’extrants pour vos projets atifs d
et de recherche spatiale selon les types d'organisation:

Sélectionnez les cases

Autres L . prvees [ —ta

pivees ebrowes  etrngeres etrangeres
Actvan o aia O 0 0 O m) O
renertancr s carvirences i o o o
OABAcatiors, corerences ol asves) | mi o o mi o o
Srevets ne sort pas appicaties O (m] a (m] O O
Licences ne sont pas appicabies O O a m| m} O
Nivea de matustte techaciogiqus brop tas ] O a (] O O
Mangze de firancement a D O a a a
Ertertes ce confidentiable O O a O O m}
Sameres tarfares emoages O O a O a o
Mangue Cexperience de vol O O a (] O O
Autres (Veullez preckies) ] [m] a (] O (]

16

Sl y a lleu, veulllez préciser les autres ralsons qul limitent |a production d'extrants pour vos projets collaboratifs d'innovation et de
recherche spatiale.

Veuliez acrvw vote mpome o

g eondage mg palymd caind dminfpri ylsaindediour e d 974387 ang ¥ 119
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17
Veulliez indiquer 'importance refative des ala ration.

1 étant extrémement peu Important, 4 étant moyennement Important et 7 étant extrémement Important.

Cholztaas |a réGonse appropres SO ctague alarert

Mangue de partenaies potentels

Mangue ce ressources ntemes

O O O ~w
Q O Qw
O O QO @
O O Q=

Manque de temps pour mettre en place un
partenariat

Mangue ce conflance envers les panenaties
patentiels

Secret Indusiniel cu enterte de non-dvuigation
incompantilie ce [a mission ef des objectfs

Colrs trop éheves par mpport aux berefces

trop des

Exces de burcaucrie

OOOOOOOOOO;EE‘
0000000000;;*

OOOOOOOOOOE§<

O 0 0 0O 0O O O
O 0 ¢ O 0 O O
O O ¢ O O O O
0 0 O 0 O ©

Autres (Veulllez preciser)

18 Veulllez pré vos an tion.

Aceme wliles =
La mporms et T Extrimmmand inposasl ou T ou Y ou 4 Moyssnament importact ou Y oo T ou ! Exirdmerert peu imporant’ 4 I guesion "1 7 Q141 | Veutles nsiguer Nmponance relales
das wivani Al 1 et pau 4 =i T atant {

Autres (Veuthes precee )
»

Veulaz acrvw vote mporme o

g eondage mg palymd caind dminfprirta ylsaindediourvend 974357 ang % 119
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Innovation

19
De quelies facons protégez-vous votre propriété intellectuelie?

Veutlez choiar Dutes e Mponsss U comemenernt!

[ srovet

[ Secret ndustristide commesce
[ Entents de non-dvuigation
[ Marue deposee

[ Dessin inustret

[ compiexte tectnologque

[ Aucune protection

[ Autres, veutez spectier. |

20
Veulliez Indiquer I'importance refative des és qui vos és de etd ation en spatial.
1 étant extrémement peu Imp t, 4 étant ent Imp: t, et 7 étant extrémement Important.
Chosmams a reQon e seEropree pour chasus sherert
Em‘um 4 7
peu Moyermement Extrémament
mporant 2 3 mporant 5 [ imoortant
Colr de nnovation trop deve Q Q QO Q Q Q <
Mangue de fnarncement interme O O O O O O 0
m&mwmam o fo) 0 fo) o) o Po)
:::noemmmmmma o o o) o o o o
DifMcustes a irouver ces partenares pour colabarer O O (o] Q Q o] Q
DifMcutes a securiser des clients polentiess (] O O O o] O (e}
Risaues top eleves O Q o O Q O O
Mangue Cexpenence de vol O O O O O O o}
Fable taax Fadopion des usagers (o] (o] o] (o] (o} o (e}
Autres (Vedlez pracizez) o Q Q Q Q o Q

Feglheondage mg paymd calodex padadmingr isaindenier veyi 974387 ke ¥ 1219
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21 Veulllez préciser les autres obstacies limitant vos activités de recherche et d'innovation dans le secteur spatial.

Aceme wliles s
La pome et T Exbimmmerd importesf ou 9 ou W ou 4 Moysrnement inportant ov Y ou T ou 'l Extdmemert peu imporiant’ & s gesston 20 10101 | Vestie: ndiquer Nmpontance relatee
ez obatacies renconie s Gut Arvlen woe scivtes de pakal Y 4ttt w7 atan [}
Autres (Veules preciesz)

*
Veullez acrve vobe mpone

Feglheondage ma palym catod Iminprinstienr veysaindear e d 974387 ag % 1319
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Financement Agence spatiale canadienne

Cethe section conceme vos de etd ayant regu du fmancement de lAgence spaiale canadienne sous forme de contrat, subvenSon ou
contribution.
22 Avez vous recu du financement, peu importe la forme, ou de I (¢ ten ) de I'A au

cours des cing (5) derniéres années? *
Veufles st iacionner Une MU 3es OZOSROTS EtERTEE
O ou

O Non

Parmi toutes les sources de financement regu au cours des cing (5) dernléres années (en doliars) pour vos projets en spatial, veuliez
estimer le pourcentage (%) qul p! de 1" spatiale

A cete alies oot seuries -
La repones ataf Ou’ 4 la queston 22 Q17T (Ases vous rege U fnancement. pas imports i Bome. ou de Nessitancs (suppard sn nates) Sx MAgence spataie caradienne s cours des ong (5]
darmiéres arméea’)

Only numbmrs may be endered o i ekt
Ench anweer rmast be of most 100

Veutuz acrve vole repornss

%

Hepsondage mg poymd catnd fmingr yieaindeerveyid 74387 hang 1419



240

1432015 Sandages - Study on cdllabaraions in the Canadan space secior (Industry) | Etude sur les cdlabaraions dans le secker sl caadien (industrie)

24
Veulliez Indiquer votre degré d”accord sur les avantages potentiels que le oule t de I'ASC vous a apportés :

1 étant tout 3 fait en désaccord, 4 étant nl en désaccord nl en accord et 7 étant tout 3 fait d'accord.

A cee =l les sont réwnien -
La reporme ataf 0w’ S la gueston 22 10177 (Asez vous rego Su Bnancemest, e rrpors & rme, ou de Messtetance (Appor en natics) de DAgence spatae caradienne 3= cours des ong (5]
darresres arneas?)

Chotanaas in rponss sgpmpras SO0 chasue alement

4Nien
1 Tout a ta cesaccond 7 Tout a tat
en desaccond 2 3 en accond 5 6 daccord
Plus grands visibibte (effet oe sputaton) O e} O O O (o} O
Prestige Q Qo o] o o] Q (o)
Partage des rsques O le} O (e} O o} O
Pius grande ooporune de coltontions. Q Q (o] (o] (o) Q O
Acqusition ce noveles ConMaEsances O o] O O O o] O
Acqusition ce naveles compelences Q o} O (o) (o] Qo O
weummmum o o o o o o o)
ehvokgas T TRl o Q o o o 0 o
d Q Q o] o o] Q (&)
:mazwnuwurwm o Pe) o) O fo) le) O
Acces aconu @ des ressources firanciens o) O O (o] O (o] O
Acces acowu 3 ces infrastructuses jex : Gtoratore,
tocaux. o] Q O (o] O o] O
plysiques )
mmamw o Po) o) o o o Ie)
Emalw:‘wron:mm o o o o o o o

Accrossement du reseau ¢'affares eliou du ssesu
sdenifique

Autres (Veullez préciser)

g eondage mg palymd caind dminfprirta ylsaindediourvend 974357 ang % 1519
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25 Précisez les autres avantages potentiels que le ou le tde I'A spatiale canadienne vous a apportés.

A ceme »iles wont reuTee e
Llllpu-..llw!mlhn‘mdumm?w?uTMl&l—w‘n ") Tout & e an desaccond & ts queston 24 JO15] | Veules indgue voire degrs & sccoes ser
- Oulm support de TASC wous @ apportts - | @t 1out & Pl en démaccond, & dtand i an déasccord Nl an scoord el 7 atent et & 8 Saccond |
Autres (Veuthes prcises)

*
Veullez acrve vobe mpone

26
Préférez-vous un de spatiale sous forme de contrats ou de subventions et contributions?

Choisissez une réponse seulement.

Acems
La mponms stk Ou’ -n-mup1nm—uwmmnmum o de Msststance (EECr W NELe) de TAGRICE spstas caradente 3c cour des ong (3)
darrstras arnses?)

Plasse selac! ot most one wvmeer
Veuthez choiasr Dutes e MPonsss Su comemnnent

O contats
[ Sutwentons =t contrbutions

g sondage mg palymd caindex pipdadmingr ylsaindediourvend 974357 ang % 18119
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Autres commentaires

27

Y a-t-ll d'autres informations que vous souhalteriez partager avec nous concernant la collaboration dans le ?

Veuthez acrve vote porms o

Hepsondage mg poymd catnd fmingr yieaindeerveyid 74387 hang 1719
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Renseignements Généraux

28 Sl vous un sur les ré veulllez vos ées b

Hepsondage mg poymd catnd fmingr yieaindeerveyid 74387 hang 1819
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Vous

Sondages - Study on cdlabarasions in the Canadian space seciar (Industry) / Etude sur les calaboraions dans le sectewr sl canadien (Industrie)

- Nes 2 vore partcascn

Envoyer vobe queston e
Mot vl Comgldte on QUERtoNTETR

mg paiymd cadee ppladminiri i veyid 74387 hang e 119
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ANNEXE B - SONDAGE UNIVERSITE

1432015 Sondages - Study an cdlabaraions in the Caradian spaoe sector (University) / Etude sur les cdlaborsions dars le secter spofial carmdien (Universitg)

§tudy on collaborations in the Canadian space sector (University) /
Etude sur les collaborations dans le secteur spatial canadien (Université)

Vous accedez maimerant au quessonnatre en igne de Etude sar les collaborations dans le sectour spatial caradien.

Les informations recueliies demeuwessont confdenicles of seront conservées de fagon sacurflaire a PAgence spaliaie canadienne. Les données ne seront ullisées gue sous forme
agrepée a des fins de rapport ot § sem IMpossitie de vous identer

1y a 32 questons dans ce guesionnaire

Identification

1
Veuillez indiquer votre statut actuel parmi les choix suivants:

Picase select al most one answer
Veulliez chotsir oules les réponses gut comdennent

[ éssart 2 1a mannse

[ £xaant au doctorm

[J Cherchess post-doctoral

[ Assccis de mecherche

D Professewr adjont

[0 Protesseur agrege

) titusare ou noncrare
[ Autre

e isondage mg palym 8 caindax phpdadminprirtablesur veysaindedsur veyi d 295223 ang 1125
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Collaboration (1 de 3)

HOTEMPORTANTE,
La collaboration est définke comme étant votre participation active et votre 2 des projets avec mmmn—umm-
buts communs. La collaboration inciut des formels et comme les contrats, les pr Ades dexperts ou les

mmaumm-mummmumm.m‘mmuhmmhmmﬁ
Emitées. Cette définition vise 3 saisk les interactions que vous pouvez avoir avec les autres acteurs du secteur spatial condulsant ultisy Ades

2
Pour_dnn:l des types d'organisations suivants, veuillez indiquer la fréquence de collaboration au cours des cing (5)

1 étant jamais, 4 étant parfois et 7 étant toujours

acette sl les conditions sutvanies sont réunies -
Laseponse etat 3 1 queston | [QOT (Ve nclauss var siahd ackel par es chaxsavants: ) tLa etaltain 4 [O0T { Veutlez ndiguer votre statut
achuel parm jes emtala 1007 | Veuliez Indiquer voire statut actuel parmi les chotx Jetia etata la 4
m(Mezmcmmmnmmm Jetla st 1 [007 { Veutlez ndiguer votre statut achuel parmi les cholx suhans: )
la pour chague :
1 Jarmais 2 3 4 Partas - o 7 Touours
m:v:mammm-muam o o o o o o o
prvees (@] (@) (@) O O (@] O
Agence sgaiiale canadienne O O O (] O (e] O
o bioeaniy o} o o o 0 o o
Ureversies etangeres Q O o] o] (0] o (o]
privees Q Q Q Q (0] Q Qo
Agences spatides etrangéres (@] O O O o] O (@)
— 0 0 0 0 0 o o)
Laboratoires prives etrangers Q Q Q (@] Q O (@]
T o o) o o o) o o

b fsorvdage mg palymi caindex phpladminirintabiesur veysaindedsurveyid 293223 ag 225
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3
d’activité effectuée dans vos projets spatiaux ex. recherche fondamentale, :sp:&u:,

dépend-il du type de collaborateurs? Si o:i veuillez Niqu type d"activité qui correspo
eolllbontiom avec les organisations suivantes. VM pouvez cocher plus d'un type d’activité par organisation.

Sélectionnez toutes les cases applicables.

acefte sl les conditions sutvantes sont réunies -
umemauq.~m1mrm:m~mmmummmwn JelLa réponse etail 3 ka quesion 1 JOOT ( Veullez indiguer vobre statut
acuel panm les cholx jeila “aRala 1 1007 { Veullez indiquer vobre statut actuel parmi les cholx Jetla clatala "1
Q0T ( Veutlez inciquer voire statut ackuel panmi los cholx sutvanis: ) of La réponse it 3 &2 queston '1 JOOT ( Veullez indiguer volre statut actuel pani les cholx sulvants: )
Deveioppement
Etude e L de syst D
concept Service ou o C
Recherche Recherche ou dingéniensy service de spRides ou de services venfe de produlls
prototype tests

Moswiemie M m| m] ] 0 m] m| |
Autres entreprises
privées a O O O O o O O
canadennes
oo a O W O O O O W
Certre nafional de
recherche du 0 0 0 0 0 0 0 Ol
Carada (CNRC)
Autres
e rovecad SO & | O O o 0 ®] O o
canadennes
—— O O O O O O O O
Entreprises
privees (] 0 0O (] O ] (] 0O
&rangeres
Agences
spides O a O O O [ O a
lrangers
Autres
s O O O O O O O O
etrangeres
IMernationaes
{=x. WHO, O O O a a (] O O
UNESCO)
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4
Veuillez indiquer I'importance des critéres suivants pour le choix de vos collaborateurs.

1 étant extrémement peu important, 4 étant moyennement important et 7 étant extrémement important.

2 cette sl les conditions sutvantes sont réunies

La raponse etait 2 la question *f (00 ( Veullez inciquer volre stafut actuel parmi les cholx sufvanis: ) of La rdponse etait 8 1a quesion 'Y [O0T { Veullez indiquer vore statut
actue! parnmi les cholx jella eatala *1 3007 { Veuliez indiquer volre statut actust parmi ies cholx JefLa etatala 1
[00] ( Veullez indiquer voire statut ackuel parmi les chot sulvants: ) of La riponse ¢talt a 3 question *1 |O0T { Veullez indiquer vobe statut actuel parmi les cholx sulvants: )

larep pour chaque

Moyennement Extrémement

O O O Onw
O O O O w
© O O Qo
O O O O -

Ententes de longue date

0
@)
0]
O

de gowv
(ex. entente avec TAgence spatiale
eurnpeerne (ESA)

ades

Acoes 3 de Fexpertise specialisée

ACCEs 3 des marches etrangers

5
|
6000 0 oooogzg-'

OOOOOOOOOE
OOOOOOOOOE

o O 0 O
c O 0 O
© O 0 0
© O 0 ©
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5
Quels mécanismes de collaboration utilisez-vous habituellement avec les organisations suivantes?

Note: Les accords de coliaboration incluent des ententes juridiquement traignantes certai
e es i n es Juridig non-contraign comme ns types

Sélectionnez toutes les cases applicables.

Acette sl les conditions sutvanies sont réunies -
La séponse elait 3 1a question 1 (00T ( Veulfez indiquer vofre stakd actuel parmi les choix JelLa ehaftaa 1 1007 { Veutlez indiguer volre statut
actued pant jes cholx )eila earala *1 1007 ( Vieuliez Indiquer vobre statut actuel parmi les cholx jefla etatala hl
00T ( Veulliez indiguer voire statut actuel parml les cholx sutvants: ) of La rdponse &ait 3 ka quesion 'Y 00T { Veuliez ndiguer volre statut actued pans fes cholx sulvants: )
Contrat foernss Accord de C

privees O O O
Autres O O O
Laboeatoires privés canadiens Od O O
Uriversies etrangeres. O O O

prvees O O O
Autres | O a
Laborataires prives strangers O O |
Organisations infemationales (ex. WHO, UNESCO) O O O
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Collaboration (2 de 3)

6
Veuillez indiquer I'importance relative que vous accordez a chacune des raisons de collaborer avec les
autres universités,

1 étant extrémement peu important, 4 étant moyennement important et 7 étant extrémement important.

acette sl les conditions suivanies sont réunies
La réponse ettt 2 la question 1 (007 ( Veullez indiquer voire statd ackuel parmi les cholx sufvanis: ) of La rdponse etait 8 1a quesion 'Y [O0T { Veullez indiquer vore statut
actue! parnmi les cholx jella entala *1 2007 | Veuliez indiquer vobre statut actuet parmi jes cholx jefla etatala 1
FOOT ( Veutlez indiquer voire staiut aciuel parmil les cholx sulvanis: ) of La reponse #tall 3 ka quesion '1 OO { Veullez indiquer vobre staiut actued panml les chotx sutvanis: )
larep pour chaque
1
Extrémement El 7

'!:ll 2 3 ‘Mm -] ] Em

Acces 3 des chercheurs de renam o} o o o o (e} e}

der ces O O O O O O O
Acces a des dudants (o} O O O (o] O O
At g e o o o o o o o
oo o o o o o o o
Partage des codts O o O o o o o
Accts 3 de nauveles CONNYSSICes o o o] Q o] o O
Acces a des connees o o o) o o (e} o
Acces 3 de nauveaus prets o o (e} o o o (e}
Appication 3 un nouvedu secteur dactivits O o O O O O O
Augmentation ce la visibilte O (o} O (o} o O o
Acces 3w reseu o o o o o o o
Autres (Veutiez pracisen o} o o o o o o
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7 veullez préciser vos autres raisons de collaborer avec les universités.

Reépondre A cette question seulement sl les conditions suvanies sont réunies -

0 [06] ( Veullez indiquer

*1 10T ( Veullez nalquer volye
JoflLaréponse etaita

La emt7 ou ¥ ou 'S 0w % Mayennement important ou ' ou 7' ou "

r relatve que vous 2 des ralsons de collaborer avec les Jutes

et 7 etant extémement imporant. |

Autres (Veulez prédser)

1) et La réponss &tat 3 la question *t [O0] ( Veulliez indquer vore siatuf actuel parmi les chotx

statut actuel parmi les cholx lefla elaitala 1 1007 { Veutlez Indiquer vore statut actuel pam les cholx suvants:
guestion *t (OO { Veulliez indiquer vole stalut ackuel panmi les chotx JetLa ehitata

suvants: )

Veulliez gorire vobre réponse iol

*1 1007 ( Vieullez inciquer voire siafut actuel parmil les cholx

b fsorvdage mg palymi caindex phpladminirintabiesur veysaindedsurveyid 293223 ag
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8
Veuillez indiquer I'importance relative que vous accordez a chacune des raisons de collaborer avec les entreprises
privées.

1 étant extrémement peu important, 4 étant moyennement important et 7 étant extrémement important

2cette slies conditions suvanies sont réunies -
La eponse etat  a quesion  [CO] ( Veulflez ciquer ot sxkd achel parmles chot suvants: ) efLa epanse etat 1 queston 1 [007 { Veutiez ndiguer volre st
achues parmt les emtala *1 3007 { Veuliez Indiquer volre statut actusl parmi fes cholx el
mw«m:wmmmmmmwn )anummmqueumﬁm«wmmmmuﬂmmmmmm )
a pour chagque ~
it 4 7
peu Moyennement Extrémement

important 2 3 \mportant s 5 rroonan
Acces a du perscnnel hatement qualite O O O O O O O
Acces 3 del etcel Q QO o] (] (o] ] (o]
Acces & du trancemernt Q Q Q Q o o o
ACces a de expestise specialisée Q Q Q Q Q Q Q
ACces 3 des donnees O O O O O O O
e T - o) o 0 o o o o
Augmenter tes connalssances des
Acoes 3 de nouveles dées de recherche (@] O (@] (@] O (@] O
e T —— (o) (o) (o) (o) (o] (o) O
Opporturite de breveler O O O O O O O
Augmerter 1a visitiize QO (o] O O o] o] o
e proparaspsp <o o o o o o o o
recherche)
Acces 3 un reseau o] o] O O o] O o]
Acces au secteur spatial Q Q Qo Qo o o Q
Autres (Veullez pracisen) Q Q O (@] O O O
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9
Veullez préciser vos autres raisons de collaborer avec les entreprises privées.

A cette sl les conditions suvanies sont réunies -

La ety ou 0 ou Y ou % Moyennement important ou 3 ou 2’ ou't peu ala 0 [007 ( Veutlez indiguer
Nmportance rejatve que vous accorder & chacune des raisons de avec les privees. 1étant peu mp 4emnt

et 7 etant exrémement important (

Autes (Veullez preaser)

1l et La réponse &takt 2 la question “f (00T ( Veuthez Indquer voire statut actuel panmi les chotx etLa catats "1 1007 { Veullez mnciquer voire
statut actuel parmi les cholx Jefla elatala 1 [O0] ( Veullez iIndiquer voire stalut achuel parmi les cholx suvants: ) of La réponse étaita
guestion 1 [O0] ( Veulliez Indquer voie stxiut acksel pammi les chotx JetLa etaitala 1 |O0T ( Veullez ndiquer voire statut aciuel pammi les choix
suvanis: )

Veulliez éaire vobre réponse il
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10
veuillez indiquer I'importance relative que vous accordez a chacune des raisons de collaborer avec les organisations
gouvernementales.

1 étant extrémement peu important, 4 étant moyennement important et 7 étant extrémement important.

Acette sl les conditions sulvanies sont réunles -
umemaquﬂm1ﬂ“mxwmmmummmmu mummmqm!m«wmmmmua
acluel parm les emtala 1 JO0F { Veuliez Indiquer volre statut actusl parmi les cholx hl
M(wammmmmmwn )utumm:nqm%m(wmmmmmummmmmm )

ia pour chague

1

§
it

O O O 0 O O O O =

Acoes a du personnel hactement qualise

Acces adel etgel

Acces a du trancement

ACCes a de Mexpertise specialisée

ACOSs 3 des donndes

Acoes a des opportuniiés de vol (missions
spatiales)

Acces au secteur spatial

O 0 0 00 O O Ow
O O O 0O O O O Ow
o O O 0O O O O 0O

O 0 0 0 O O O 0=

Transfert de covaissances a des
appiications/projets spatiax

ACCEs 3 des uiiisateurs des Innovations

ACOSs 2 de nouveaux projets

Augmentier ia visitine

N‘;"mm

ACOSs 3 un résey

OOOOOOOOOOOOOOEE
OOOOOOOOOOOOOOé

© 0 O O O 0
o O O O O O
o O O O O O
© 0O O O O o0
©C 0 O O O O°0
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11 Veullez préciser vos autres raisons de collaborer avec le gouvernement

Reépondre A cette question seulement sl les conditions suvanies sont réunies -

*1 10T ( Veullez nalquer volye
JoflLaréponse etaita

La e ou T ou T ow % Mayennement important’ ou 3 ou 7 ou"
mwmmum’-mamemmu avec les
o7 atant (
Autres (Voulez préciser)
1) et La réponss &tat 3 la question *t [O0] ( Veulliez indquer vore siatuf actuel parmi les chotx
statut actuel parmi les cholx lefla elaitala 1 1007 { Veutlez Indiquer vore statut actuel pam les cholx suvants:
guestion *t (OO { Veulliez indiquer vole stalut ackuel panmi les chotx JetLa ehitala
suvants: )

Veulliez gorire vobre réponse iol

*1 1007 ( Vieullez inciquer voire siafut actuel parmil les cholx
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Collaboration (3 de 3)
12

Veuillez estimer le nombre d'extrants ou de livrables, parmi les choix ci-dessous, découlant de vos principaux projets
collaboratifs en spatial, au total et avec I'Agence spatiale canadienne, au cours des cinqg (5) derniéres années.

Votre "Total" doit inclure le nombre d'extrants “avec I'Agence spatiale canadienne”.

Acette sl les conditions sulvanies sont réunles -
La réponse ettt 2 la question 1 (007 ( Veullez indiquer voire statd ackuel parmi les cholx sufvanis: ) of La rdponse etalt 8 1a quesion 'Y [O0T { Veullez indiquer vore statut
actue! parmi les cholx jella entala *1 2007 | Veuliez indiquer vobre statut actuet parmi jes cholx jefla etatala 1

00T ( Veullez indiquer volire statut aciuel parmil les cholx suvanis: ) ef La reponse #tall 3 1a quesiion 1 [O0T { Veullez indiquer vore stalut actued parni les chotx sutvants: )
Onily numbers may be eniered in hese Seids.

lars de

Nomitre de nouveaux prodults

IO

Entenies de icences l

Créaion d'entreprises

de ou de dans un autre secteur dactivie (spatial ou non|

L]
]
L]
Deépols de brevets D
L]
L]
]

T — ]
Autres (veutiez spacifier) []

O]

13 Précisez vos autres extrants ou livrables tels qu'indiqués a la question précédente pour la colonne "Total"

acette slles subvanies sont réunies -
La sponse etait supsdeure ou égale 2'1'a la gquestion "12 1057 ( Veulliez esimer le nomire dextrants cu de Inmabies, panmi les chotx o davos
projets collaboraitts en spaltal au lotal et awvec FAgence spaliaie canadienns. au cours des dng (3) demigres années. Vobre "Tofal™ dolt inciure le nombre dextrants “avec
I'Agence spataie " jetla éarala *1 (00T { Veutfiez Indquer yoire ssatut actuel panmi les chotx JefLa méponse shaitala bl
00T ( Vewllez Intiguer voire stafut aciuel parmil les cholx suivanis: ) of La réponse otait 3 &2 question *1 JOOT { Veullez indiguer voltre statut actuel panmi les cholx sulvants: )
ef La réponse tat a la question "1 [Q0] ( Vieulliez Indiquer voie stalut ackuel pami les chotx ) efLarép: ehitan *1 1007 ( Veullez ingiquer volre statut
acue! panmi Jes cholx subvanis: )
Veutliez éoire vobe réponse kol
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14 Précisez vos autres extrants ou livrables tels qu'indiqués a la question précédente pour la colonne "Avec I'Agence
spatiale canadienne”

Repondre 3 cette question sedement si les conditions sulvanies sont réunies ©

La réponse et supéreure ou apaie 3'1' 2 la question "12 05T ( Veullez estimer le nomire dexirants cu de Iiviables, parmi les chotx o de vos

projets collaborafits en spatal, au total et avec TAgence spaliafe canadienne, au Cours des cing (3) demiéres années.  Vobre "Tofal" colt inciure e nombre d'extrants “avec

I'Agence spatale . Jefla éatala 1 007 { Veulliez iIndquer volre statut actuel parmi les chotx sulvants: ) efLa réponse #tait 2 13 question

rnor( zmnm achuel parmi les chotx suivants: ulumgmnuw“l mlwmmmmmnmpmmmmm )
ef La réponse &ak auqmwmr(vmmwmmmumum ef La réps ehtae 1 1007 ( Veullez indiquer voire statut

actuei parnmi jes cholx subvants:

Veulliez éoire volre réponse il

15

Parmi les raisons suivantes, veuillez indiquer celles qui limitent la production d'extrants pour vos projets collaboratifs
de recherche spatiale selon les types d'organisations..

Sélectionnez toutes les cases applicables.

um.e:::uqm1mw:.::zwmmnmmumw:sm Jetla eitan 1 007 { Veutlez ndiquer voire st
0T | ok’ Inhquer voArs skl ache! parm ies chtx s T a ponts &1an 3 a questan  KOOT { Vevstez dkgaer voue sabil achiet parmd tes chotx suvants: )
mﬂ pivees o L privées on:mum

Pubicatiors scienifiques ne sont pas D D D D D

rce aia O O ]
Acthstes ron adagtees pour fes g O o o o
@ftusion (publication, wmi::um O m| O (] O m]
autres)
Brevets ne sort pas agicables g O O ] (m}
Licences ne sont pas applicables El D D O Cl
Novem de skt fechmokone et O O O O O o
Entente de confidentiatie O O O O O O
Mangue de francement a O m| O O a
Manque dexpenence de val d O O O a a
Autres (Veultez prcisen) o O ] O O a
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'l:;'il !a lieu, veuillez préciser les autres raisons qui limitent la production d'extrants pour vos projets collaboratifs en

Repondre 3 cette question sedement sl les conditions suivantes sont réunies -

La méponse etait 3 la question ™1 (00T ( Vewllez nciguer voire statut ackuel panm les chalx JetLa shilaa ﬂm(wmmumut
actuel parmi les cholx jeila entala *1 100f { Veuliez Indiquer vobre statut actusl parmi les cholx letla hl
[O0F ( Veullez Inciquer voire statut achue! parmil les cholx sulvanis: )uumum-hmmwm(wmmmmmmtnmmmmmm )
Veutliez éoire vobe réponse kol

17
Veuillez indiquer I'importance relative des obstacles suivants a |a collaboration.

1 étant extrémement peu important, 4 étant moyennement important et 7 étant extrémement important.

A cefte slles conditions sutvantes sont réunies -
umemnuqum1m(mﬂummmmmmmm; JetLa reponse etalt a la queston 'Y JOOT ( mmm
actued panmi jes cholx emtala *1 3007 { Veuliez Indiquer volve statut actusd parmi les cholx jetla etat
m(Mezmmermmmnmmm Jefla eitala |m(mmwummtmmmmmm )
la pour chagque %
Exﬂl"um 4 7
peu Moyennement Extrémement
oot 2 3 Impartant S L] mponant
de O O O O O O O
Mangue de O o O o O O O
s ool o o o o o o o
xoiite 0 etdes o o o o o o o
:nuummqunma 0 O 0 o o O O
Secret Industriel cu entente de non-
Exces de bureaucratie
Autres (Veuflez pracisen) O O O O O O O
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18 Veuillez préciser les autres obstacles a la collaboration.
Répondre 3 cefte question seulement sl les conditions suvanies sont réunies -

La ety wTouToud ouFou" 17 Q117 { Veullez indiguer
r relatve dos ala 1 etant peu 4 ¢tant (
Autres (Voulez préciser)

1) ef La réponss eta 3 la question *t [OOT ( Veulliez indquer vore siatuf actuel parmi les chotx

statut actuel parmi les cholx lefla elaitala 1 [O0T { Veutlez Indiquer vore statut actuel pams les cholx suvants: ) of La réponse staita a
guestion ™t (OO ( Veulliez indiquer vole statut ackuel panmi les chotx JetLa ehitala *1 1007 ( Vieullez inciquer voire siafut actuel parmil les cholx
suvants: )

Veulliez gorire vobre réponse il
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Innovation

19
De quelle fagon protégez-vous votre propriété intellectuelle?

Repondre 3 cette question sedement sl les conditions suvantes sont réunies -
La méponse etait  la question ™1 (00T ( Vewllez nciguer voire statut ackuel panm les chalx JetLa shilaa ﬂm(wmmumut
actuel parmi Jes cholx jella entala *1 1007 { Veubez indiquer vobre statut actusi parmi les cholx letla h

[O0] ( Veullez Inciquer voire statut achuel parmil les cholx suivanis: ) of La rdponse étalt 3 ia queston 1 m(wmummmmtnmmmmmm )
Veutliez cholsir outes les reponses qut comdennent

[ sevet

[0 secmt

[ entente de noo-chdgation
[ storque deposee

[[] Dessin industrel

[ comgiexne technoiogiaque
[0 Awcune protection

[ Autre, veustez speciner:
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Veuillez indiquer I'importance relative des obstacles rencontrés qui limitent vos activités de recherche et d'innovation en

1 étant extrémement peu important, 4 étant moyennement important, et 7 étant extrémement important.

La mponse etait 2 la question ™ M(wammmmwmm
choix ella

achuel parmt les

Chalsissez la pour chaque

-5 de
(fonctionnement)
Mangue de firancement pour Tacces ou la
mise en place dinfrasiructures

de pour I etia

ces

de de Quakne

Deffcute a recrnuder des étudiants

mcammmmm
pour la dela
mm

Mangue de support de volre étatiissement
powr & commencialisation

Mangue de suppor de votre etadbiissement
pour la creation o'entreprise

Mangue de support de volre etabiissement
pour le transfer tachnologique

Derfcune a trouver des parenalres pour
colaborer au niveau de la rechenche

DerScune a trouver des parenares pour
poursUivIE le céveloppement de la
technologle

Mangue d'expénence de val

Autres (Veullez praciser)

2 3
(o] O
o Q
o Qo
o O
(o] o]
o o
Qo o
o o
o o
o o
o o
o o

-
rirtti g ey

e venyi 293223 g ¥

Jetla

*$ 3007 | Veuliez indiquer vobre statut actuel parmi les chotx
m(v«‘uwmmmmmmmx JetlLa reponse il 2 &a queston ' m(WWMMMﬂJIMMMMM )

Moyennement

‘lmcvmllumu:arwnﬂm
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21 Veuillez préciser les autres obstacles limitant vos activités de recherche et d'innovation dans le secteur spatial.
Répondre 3 cefte question seulement sl les conditions suvantes sont réunies -

La ety ou T ou Y ow % Moyennament important’ ou 3 ou T ou " peu mp 2la 20 [O137 { Veullez indiguer
r v;d-ve-‘- Qi imilert vos actvies de et en spaial 1 etant peu 4 ¢tant

o7 etant (
Autres (Voulez préciser)
1) ef La réponse état 3 la question 1 [OOT ( Veufiez indquer voire siatuf actuel parmmi les chotx JetLareponse ehitala *1 10T ( Veullez nalquer volye
statut actuel parmi les cholx lefla elaitala 1 [O0T { Veutlez Indiquer vore statut actuel pam les cholx suvants: ) of La réponse étaita a
guestion *t (OO { Veulliez indiquer vole stalut ackuel panmi les chotx JetLa ehitala *1 1007 ( Vieullez inciquer voire siafut actuel parmil les cholx
suvants: )
Veuthez #oire vobre réponse i :
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Financement Agence spatiale canadienne

Cette section conceme vos ce etd ayant recu du de rAge sous forme de contrat,
subvention cu contribution.

22 Avez vous recu du financement, peu mpom la forlm, ou de I'assistance (support en nature) de I'Agence spatiale
canadienne au cours des cinq (5) dcnidns années

2 cette sl les conditions sulvantes sont réunies -
La »ponse élait 3 la quasiion f (00T ( Veuliez nciguer volre stakd ackue! parmil jos chobx Jetla shaitala "1 00T { Veutiez indiguer volre statut
actuel parnm les cholx jetla eakaia *1 1007 { Veutiez indiquer vobre statut actusl parmi les cholx letla elatala "
[O0T ( Veullez Indiquer voire staftut achuel parmil les cholx sufvanis: ) of La ndponse étall 3 &2 question 1 JO0T { Veullez indiguer volre statut actuel parmi les cholx sulvanis: )

Veuthiez seloctionner une saule des ProposBons suhanies -

O ou
QO wNon

SPORal veliar estimas T pourcantoge (1] 4t provient de ¥ Ageicn spatale canaamne. 101 ) poue vos projets en

2cette 3l les conditions subvanies sont réunies -
umamaunmﬂmr(mzmwmmmnmmm jelLa ohaita '|m(wmmmmut
actue! parnmi les cholx éatala *1 3007 { Veuliez indiquer vobre statut actuet parmi les cholx Jetla etatala

M(Muxmmmmlmmmumn JetLa reponse ¢t 3 42 queston *1 00T ( Veuliez indiguer volre statut actuel panmi les cholx sulvanis: )
«umc;neﬂ;)rnummpurummmwmmmnmummnemn.nmmwmanmu;o:r)«nmmmmm
au cours cing (3) derniéres années

Only numbers may be entared In tis feid
Each answer must be at most 100

Veutliez &ciire vobre réponse il

|

%
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24

v.ul'lﬂndlqw votre degré d'accord sur les avantages potentiels que le financement ou le support de I'ASC vous a
apportes :

1 étant tout a fait en désaccord, 4 étant ni en désaccord ni en accord et 7 étant tout a fait d'accord.

Acette sl les conditions sulvanies sont réunles -
umemauqm1mnmxmmmmmm cholx sutvanis: )eoummnhWIM(wmmmmml
actuesl parnmi les cholx emtala *1 JO0F { Veuliez Indiquer volre statut actusl parmi les cholx

M(m:wmmmmmmwn )etLa réponse #tait 3 1a question m(wmmmmuuumpmbsmmm )
efLa réponse état Ou’ 2 a quesion 22 X014T (Avez vous requ du Arancement, pew impone |a forme, 0w de lassistance (suppor en nature) de PAgence spatale canadienne
3u cours des oing (3) derniéres années?)

a pour chagque
4Nien
1Tout 2 cesaccord 7 Tout a
it en nen fan
désaccornd 2 3 accord -] ] daccord

Pius grande visibilte (efet ce reputation) Q Q Q Q Q Q Q

de (@) (@) (@) (®) O O (@)
el & (o} o (o) (o] o) o o
Phus grande cpporunité de collaborations O O O O O O O

on des corvasssances de vos 0 0 o o 0 o o
o e vt patsconi s it o o o o 0 o o
mmemmmmmuw Po) o o) o 0 o o
AcoSs accru A de lexperise de MAgence O O 0 O o
ACCSs accru A des ressources fnarcieres Q Q Q Q QO
Acoes accru @ des Infrastructures (ex -

O (@) (@) (&) O O (@)

Instailatiors physiques.)
:;::eoamuucmmm Po) fo) o o o) o o
arduam;'mrnu:n:::nm Fo) o 0o o 0 o 0o
mmmmmmw‘mw o o 0
Autres (Veullez précisez) Q Q O
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25 Précisez les autres avantages potentiels que le financement ou le support de I'Agence spatiale canadienne vous a

Repondre 3 cette question sedement s! les conditions sutvantes sont réunies -

La méponse etait 3 la question ™1 (00T ( Vewllez nciguer voire statut ackuel panm les chalx JetLa shitaa 1 Q0T { Veutiez ndiguer voltre statut
actued parmi Jes cholx jeila entala *1 1007 { Veuliez Indiquer vobre statut actus! parmi les cholx letla elatala h
00T ( Veullez Inciquer voire statut aciuel parmi les cholx Jetla ehitala *1 Q0T { Veutiez indigquer volre statut actuel panmi les cholx sulvants: )
uumm?w7mammmu‘wtm?wtummmmmmn'w'nomaumdmma mmmmvmmmv

voire degre d'accord sur les que le ou le support de NASC vous 3 appories© § &fant lout 3 faf en desaccord, 4 ni en desaccord nf en

accord et 7 étant out 3 il daccord. |

Autres (Veulez précsez)

)

Veulliez écrire vobre réponse il -
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Renseignements Généraux

26

Veuillez nommer vos affiliations principales des cing (5) derniéres années.

Les affiliations peuvent étre des universités, laboratoires privés, centres de recherche, entreprises privées, organisations
gouvernementales, etc.

Indiquez au moins une réponse.

Acette sl les conditions suivanies sont réunies -
La réponse ettt 3 la question 1 (007 ( Veullez indiquer voire statd ackuel parmi les cholx sufvanis: ) of La rdponse etait 8 1a quesion 'Y [O0T { Veullez indiquer vore statut
actue! parmi les cholx jeila eatala *1 3007 { Veuliez indiquer vobre statut actust parmi jes cholx jefLa etatala 1
00T ( Veullez intiquer voire statut ackuel parmi les cholx suivanis: ) of La néponse #tail 3 1a question '1 [O0] { Veullez indiquer votre staut aciued panmi les cholx sutvants: )

Veulliez éaire volre(vos) reponse(s) id :

27
Veuillez nommer vos principaux thémes de recherche.

Indiquez au moins une réponse.

Reépondre A cette question sedement si les conditions suvantes sont réunies -

La réponse etait 3 la question ™ [O0T ( Veullez inciquer vofre statut actuel panmi les choix jetla ehtae *1 1007 { Veullez indiquer votre stafut
actued panm jes cholx jetla emzala 1 1007 { Veuliez indiguer volre statut actus! parmi les cholx letla etlataia 1
00T ( Veuwliez inciquer voire statd aciuel parmil los cholx Jella etaltaia *1 100 { Veullez indiguer vore statut actued parmi les cholx sulvants: )

Veutllez eatre volre(vos) neponse(s) id .

r

28 Veuillez estimer le montant du financement de vos projets au total et dédié au secteur spatial, pour I'année 2014.

A cette slles conditions sutvantes sont réunies -
La réponse etat 3 la question ™1 (00T [ Vewllez nciguer voire statut ackuel panm les cholx JetLa shilaa 1 Q0T { Veutiez ndiguer vobtre statut
achiel parmi les cholx jetla eatala 1m|mmerwummmusm Jetla etatala b
00T ( Veutiez indiquer volre staiut aciuel parml las cholx jetla 1 1007 { Veutiez indiguer vobre statut actued parmi les cholx sulvants: |

Veutliez éotre vobre(vos] réponsa(s) i

Totd

Secteur spatiaf
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29 Parmi les catégories d’activités suivantes, veuillez indiquer vos principaux domaines d'activité liés au secteur spatial.
Répondre 3 cette question sedement sl les conditions suvanies sont réunies -

La réponse etait 3 la question m(mmmmmmlummm jella ehtale *1 1007 { Veullez indiquer votre statut
actuel panmi jes cholx jet eatala *t 2007 { Voulliez indiquer vobe statul actuel parmi les cholx jetla elatala h
m«m:wmmmnmmmumx JetLa réponse étalt 3 1a queston "1 JO0T | Veutiez Indiquer vobre statut actuel parmi les cholx subvants: |
Piease select at least one answer

Veulliez chotsir ioutes les reponses qul conviennent

[ Teecommunications

[] onservation e la Teme - technologies satelitaires

[ onservancn ce ia Teme - appications

[0 Astroromie

[J maboscue

[ Nawvigation

[ sececine et sciences o= fa vie

[0 sciences spatiges

[[] Autres, veuttez spaciner. | I

v.uilu estimer l.mordon (en m:el:nmm) d:‘rm nn-jc‘ts::ﬁm des cind (5)

La somme des six (6) cases doit donner 100%

acette sl les conditions sulvanies sont réunles -
La mponse etait 2 la question *1 007 ( Vewllez inaiquer volre siatd ackuel pam les chotx sulvanis: ) of La réponse Stalt 2 &2 quesiion 'Y 00T ( Veullez ndiguer volre statut
aciuel parmt jes choix jetla eatala 1 00f | Veuliez Indiquer volre statul actuet parmi fes cholx jefLa etatala hl
00T ( Veullez indiquer volre statut ackuel parmi les cholx. Jetla ehitan *1 1007 { Veutlez indiquer votre stalut actued panmi les chotx sutvants: )
Only numbers may be enfered In these Seics.
Each answer must be between 0 and 100

spatial socteurs

Recherche fondamentale:
Corsiste en des Yavaux expérmentaux ou théongues en vue d de S les I

des et des fats , Sans envisager une application ou une utitsation particuliére.
Recherche appliquée:
Corsiste également en des travaux onigivaux entreprs en yue d des . C dle est sutoudt

drigee vers un but cu un chject! pratique detenming.

Corsiste en des travaux systématiques fondés sur des par la etiou 1 [
en vue de lancer la de ou dlspositifs, de ¥ ot senices ou —
ceux qui osa
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31

Si vous souhaitez recevoir un rapport sur les résultats, veuillez inscrire vos coordonnées ci-dessous.

Repondre 3 cette question sedement si les conditions sulvantes sont réunies ©
La réponse était 3 la quesiion ™ (OO ( Veutlez nciguer volre stakd ackuel panmi jos chatx sutvants:

)elLa réponse #lait 8 &2 question "1 [OOT { Veullez indiguer volre statut
acthuel panmi les cholx subvants: ) &f La réponse 4@ 3 la guesSion 't 1007 { Vewlez indiquer vobre statut actuet parmi les cholx lefla elatala "
1007 ( Veullez indiquer volre statut actuel parml jes cholx sulvants:

JetLa réponse ¢l 3 %2 queston *1 JOOT { Veullez indiguer volre statut actuel parmi les cholx subvanis:
Veutliez eoire volre(vos) réponse(s) id

Nom, Prenom

Nom de votre institution d'attache

Agresse couriel
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Autres commentaires

32
Y a-t-ii d'autres infor que vous 22 partager avec nous concernant la collaboration dans le secteur spatial canadien?
Veutliez ecrire vobre réponse o
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Vous avez maini=nant fenming de remplr ce questionnalre.
Veuliez noter que ce questonnaine est desting Jux Individss avec un poste de professeur dans une universie.
Merci de vofre partcipaton.

Envoyer voire questonnaire.
Mercl d'avoir ce
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ANNEXE C - TABLEAUX COMPLEMENTAIRES - SONDAGE

Tableau C.1 : Proportion des collaborations par type de partenaire entre les universitaires ayant

recu du financement par I’ASC et ceux n’en ayant pas regu

Non financé par Financé par
I’ASC I’ASC
ASC .20 .59 *xx
Gouvernement .16 A0 **
Canada Meme Université .56 .59
Autre université .56 .66
Privé 31 .40
Agence spatiale .24 .40
Gouvernement 13 .10
Hors-Canada o
Université .58 .55
Privé A1 .10

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

Tableau C.2 : Proportion des collaborations par type de partenaire entre les industries ayant recu

du financement par I’ASC et ceux n’en ayant pas recu

Non financé par Financé par
I’ASC I’ASC
ASC 0.190 0.708 ***
Gouvernement 0.238 0.417
Canada .
Prive 0.476 0.792
Université 0.381 0.542
Gouvernement 0.095 0.208
Agence spatiale 0.286 0.542
Hors-Canada "9 pat
Université 0.190 0.208
Privé 0.381 0.625

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05
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Tableau C.3 : Proportion des entreprises privées selon les types de mécanismes de collaboration

selon le selon le partenaire de collaboration et selon s’ils ont regu du financement ou non de

I’ASC
Non financé par Financé par
I’ASC I’ASC
ASC TRL 1-3 0.190 0.375
ASC TRL 4-6 0.143 0.708 ***
ASC TRL 7-9 0.190 0.333
Gouvernement TRL 1-3 0.190 0.208
Gouvernement TRL 4-6 0.333 0.417
Gouvernement TRL 7-9 0.095 0.250
Privé concurrent TRL 1-3 0.190 0.208
Canada Privé concurrent TRL 4-6 0.095 0.250
Privé concurrent TRL 7-9 0.143 0.292
Privé non- concurrent TRL 1-3 0.190 0.250
Privé non-concurrent TRL 4-6 0.286 0.458
Privé non-concurrent TRL 7-9 0.095 0.250
Université TRL 1-3 0.190 0.417
Université TRL 4-6 0.333 0.500
Université TRL 7-9 0.190 0.125
Gouvernement TRL 1-3 0.095 0.167
Gouvernement TRL 4-6 0.000 0.208 *
Gouvernement TRL 7-9 0.143 0.292
Privé concurrent TRL 1-3 0.095 0.125
Privé concurrent TRL 4-6 0.190 0.250
Privé concurrent TRL 7-9 0.048 0.375 **
Privé non- concurrent TRL 1-3 0.143 0.167
Hors-Canada Privé non-concurrent TRL 4-6 0.143 0.500 **
Privé non-concurrent TRL 7-9 0.143 0.375
Agence spaatiale TRL 1-3 0.143 0.208
Agence spaatiale TRL 4-6 0.190 0.458
Agence spaatiale TRL 7-9 0.095 0.375*
Université TRL 1-3 0.143 0.417 *
Université TRL 4-6 0.095 0.167
Université TRL 7-9 0.095 0.125

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05
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Tableau C.4 : Proportion des universitaires selon les types de mécanismes de collaboration selon

le partenaire de collaboration et selon s’ils ont re¢u du financement ou non de ’ASC

Non financé par

Financé par

I’ASC I’ASC
Accord de collaboration .16 .36 *
AsC Contrat .24 .86 ***
Entente informelle A3 .05
Accord de collaboration .29 .34
< Gouvernement Contrat 16 40 **
<D( Entente informelle .16 .26
P
S Accord de collaboration .33 .38
Prive Contrat .24 AT *
Entente informelle A1 12
Accord de collaboration .27 AT *
Université Contrat 13 16
Entente informelle 51 T4*
Accord de collaboration 13 40 **
Agence spatiale Contrat .07 A1 rrx
Entente informelle .20 17
Accord de collaboration A3 A2
S Gouverment Contrat .04 A7+
<z( Entente informelle .16 19
<C
© Accord de collaboration .18 .16
& Prive Contrat A1 17
@]
T Entente informelle .02 .02
Accord de collaboration .24 A3 *
Université Contrat 07 12
.49 .53

Entente informelle

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p <0.01,

*p<0.05
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Tableau C.5 : Proportion des industries selon les types de mécanismes de collaboration selon le

partenaire de collaboration et selon s’ils ont recu du financement ou non de I’ASC

Non financé par I’ASC

Financé par I’ASC

Accord de collaboration 0.095 0.125

ASC Contrat 0.476 0.958 ***
Entente informelle 0.143 0.083
Accord de collaboration 0.143 0.167
Gouvernement Contrat 0.333 0.500
'(I(: Entente informelle 0.190 0.042
Es Accord de collaboration 0.143 0.333
Privé Contrat 0.571 0.708
Entente informelle 0.238 0.167
Accord de collaboration 0.333 0.500
Université Contrat 0.286 0.375
Entente informelle 0.333 0.250
Accord de collaboration 0.000 0.167
Gouvernement Contrat 0.238 0.375
Entente informelle 0.095 0.083
Accord de collaboration 0.095 0.292
S Privé Contrat 0.667 0.542
g Entente informelle 0.143 0.167
Ué Accord de collaboration 0.143 0.208
2 Agence spatiale Contrat 0.381 0.667
Entente informelle 0.190 0.083
Accord de collaboration 0.095 0.250
Université Contrat 0.286 0.250
Entente informelle 0.095 0.167

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05




Tableau C.6 : Moyenne de I’importance des raisons de collaborer avec les universités pour les

universitaires selon s’ils ont regu ou non du financement de I’ASC

Non finance par

Financé par TASC

'ASC
Chercheur Renom 4.97 5.07
Augmenter Etenduede la Recherche 5.06 5.89 **
Acceés étudiant 3.91 3.75
Acces PHQ 4.47 4.87
Equipement et Infrastructure 4.50 5.00
Partage Cout 4.59 4.59
Nouvelles Connaissances 5.12 5.33
Accés Donnees 4.36 5.07
Nouveaux Projets 4.93 5.45
Secteur Activite 3.71 4.00
Visibilite 3.70 3.92
Reseau 4.00 4.10

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p <0.01, *p<0.05
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Tableau C.7 : Moyenne de I’importance des raisons de collaborer avec les universités pour les

industries selon s’ils ont regu ou non du financement de I’ASC

Non finance par Financé par

'ASC 'ASC
Accés nouvelles connaissances 5.273 5.429
Equipement et infrastructure 4.727 4.182
Recheerche fondamentale 4.600 4.900
Partage des couts 4.000 3.905
Accés chercheur de renom 5.000 5.500
Acceés é des étudiants 4.500 5.136
Acces expertise 5.300 5.364
Nouveaux projets 4.000 4.136
Solution pratique 4.500 4.500
Accés données 3.800 3.810
Acceés propriété intellectuelle 3.333 3.381
Accés nouveau secteur d'activité 3.500 3.667
Requis pour un contrat 3.667 4.905
Accés a un réseau 3.444 4.000

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05
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Tableau C.8 : Moyenne de I’importance des raisons de collaborer avec les entreprises privées

pour les universitaires selon s’ils ont regu ou non du financement de I’ ASC

Non finance par

Financé par 'ASC

'ASC
Acces PHQ 4.10 4.00
Equipement et Infrastructure 4.90 4.67
Acces Financement 5.21 5.63
Expertise 4.79 5.07
Acces Donnees 4.29 3.68
Etudiant et Probleme Pratique 4.42 5.08
Connaissance Prob Industrie 4.00 4.79
Nouvelles Idees Recherche 4.33 4.00
Application Pratique de la recherche 4.72 5.17
Brevet 2.04 2.41
Visibilite 3.48 3.53
Acces Marchés 2.76 3.63
Reseau 3.50 3.44
Requis pour Contrat 4.04 5.58 **

3.71 4,54

Access a I'espace

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

Tableau C.9 : Moyenne de I’'importance des raisons de collaborer avec les entreprises privées

pour les industries selon s’ils ont regu ou non du financement de I’ASC

Non finance par Financé par

'ASC 'ASC
Equipement et infrastructure 4.231 4.636
Ressources financiéere 4.692 4.500
Partage des risques 4.500 4.773
Acces expertise 4.500 6.000 *
Acces PHQ 4.636 5.826
Nouveaux projets 5.000 5.909
Acces propriété intellectuelle 2.917 4.619 *
Accés nouveaux marchés 4.071 5.682 *
Accés nouveau secteur d'activité 4.615 5.455
Commercialisation 3.750 5.591 **
Requis pour un contrat 3.727 5.364 *
Accés a un réseau 3.182 4.381
Augmenter la compétitivité 3.833 5.182
Accélérer développement tech 4.000 5.652 *
Acces utilisateurs 3.091 5.045 **
Visibilité 3.917 4.636

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05
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Tableau C.10 : Moyenne de I’importance des raisons de collaborer avec le gouvernement pour les

universitaires selon s’ils ont recu ou non du financement de I’ASC

Non finance par 'ASC Financé par 'ASC
PHQ 4.48 4.65
Equipement et Infrastructure 4.70 4.92
Acces Financement 5.89 5.75
Expertise 4.79 4,96
Acces Donnees 4.76 4.62
Access a l'espace 4.00 5.54 *
Acces Secteur 3.82 5.14 *
Transfert 4.12 5.07 *
Acces Utilisateurs 371 4.25
Nouveaux Projets 4.81 5.51*
Visibilite 3.50 4.45*
Besoins du Gouvernement 3.60 4.89 **
Reseau 3.65 4.23

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

Tableau C. 11 : Moyenne de I’importance des raisons de collaborer avec le gouvernement pour

les industries selon s’ils ont recu ou non du financement de I’ASC

Non finance par 'ASC Financé par ’ASC
Equipement et infrastructure 4.636 3.650
Ressources financiéere 5.364 5.864
Partage des risques 4.727 4.524
Acces PHQ 4.900 4.143
Acces expertise 4.800 4.190
Nouveaux projets 5.455 6.000
Acces propriété intellectuelle 2.900 3.429
Accés données 3.364 4.619
Accés nouveaux marchés 4.200 5.333
Accés nouveau secteur d'activité 4.273 5.250
Accélérer développement tech 5.000 5.476
Accés utilisateurs 4.273 4.952
Visibilité 4.273 5.400
Priorités du gouvernement 4.364 5.850 *
Acceés réseau 3.750 4.333

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05
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Tableau C.12 : Moyenne de I’importance des obstacles a la collaboration pour les universitaires

selon s’ils ont recu du financement ou non de I’ ASC

Non finance par 'ASC

Financé par 'ASC

Mangue Partenaire 4.13
Ressource Interne 5.54
Connaissancedes Acteurs 4.41
Incompatibilite Obj 4.10
Risque de Perte Autonomie 2.70
Secret 3.05
Bureaucratie 5.14

3.52
4.68 *
3.02 **
3.63
2.77
2.59
5.29

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05
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Tableau C.13 : Moyenne de I’importance des obstacles a la collaboration pour les industries selon

s’ils ont recu du financement ou non de I’ASC

Non finance par Financé par

'ASC 'ASC
Manque de partenaire potentiel 4.500 4.174
Mangue de ressources internes 4.500 5.391
Manque de temps 3.385 4.500
Mangue de confiance 3.083 4.045
Secret 3.308 4.545
Incompatibilité des objectifs 3.900 4.048
Cout trop élevé 4.700 4.870
Recherche trop fondamental 4.455 5.000
Bureaucratie 5.500 4.957

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05

Tableau C. 14 : Moyenne de I’importance des obstacles a la recherche et a I’innovation spatiale

pour les universitaires selon s’ils ont re¢u du financement ou non de I’ ASC

Non finance par 'ASC

Financé par TASC

Mangue Partenaire
Ressource Interne
Connaissancedes Acteurs
Incompatibilite Obj

Risque de Perte Autonomie
Secret

Bureaucratie

4.13
5.54
4.41
4.10
2.70
3.05
5.14

3.52
4.68 **
3.02 **
3.63
2.77
2.59
5.29

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01,

*p<0.05
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Tableau C.15: Moyenne de I’importance des obstacles a la recherche et a I’innovation spatiale

pour les industries selon s’ils ont regu du financement ou non de I’ASC

Non finance par 'ASC Financé par TASC

Cout élevé

Mangue de financement interne
Manque de financement externe
Mangue de PHQ

Diff. a trouver partenaire

Diff. sécuriser des clients

Trop de risques

Mangue d'infrastructure

Manque d'expérience de vol

Faible taux d'adoption de la tech.

5.286
5.250
5.692
3.417
4.077
5.154
3.667
3.154
3.900
3.556

5.913
5.696
5.917
4.087
4.304
5.087
4,792 *
3.435
4.176
4.737

Niveau de signification bilatérale p value *** p <0.001, **p<0.01, *p<0.05




281

ANNEXE D - TABLEAUX COMPLEMENTAIRES - RESEAUX

Les tableaux des pages suivantes correspondent aux analyses statistiques complétes dont les
résultats récapitulatifs sont présentés a la section 3.4 Comparaison des disciplines spatiales.
L’objectif de cette analyse était la mesure de I’impact de certaines variables mesurées a la période
2003-2007 sur les résultats obtenus a la période 2008-2012 pour le nombre d’articles, le nombre

de citations et I’intermédiarité.



Tableau D.1 : Régressions - Variables influengant le nombre d’articles 2008-2012

Variable reg_InAvg~1la | reg_InAvg~1b | reg_InAvg~1c | reg_InAvg~1d | reg_InAvg~1le | reg_InAvg~2a | reg_InAvg~2b | reg_InAvg~2c
InAvgNbArticles_37 0,16355 0,21054 0,19186 0,14969 0,17722
(0,08721) (0,12754) (0,09892) (0,08921) (0,15210)
InAvgNbCitation_37 0,05893 * 0,09277 * 0,06737 *
(0,02716) (0,03592) (0,02813)
In_CitArt_37
In_mil_NormAvgDegre_37 0,12042 ok 0,12623 o 0,13116 o 0,13346 ok 0,13679 **
(0,03394) (0,03596) (0,03920) (0,03665) (0,04188)
inv_AvgIntermediarite_37
dAvgnormIntermediarite_37 0,15338 * 0,18126 * 0,24765 *
(0,06874) (0,07120) (0,10660)
In_mil_AvgPageRank_37
AvgClique_37 -0,15967 -0,15726 -0,16146 -0,25514 -0,23722
(0,12082) (0,12156) (0,12282) (0,19077) (0,21994)
dRadarsat_37 0,46453 i 0,55881 * 0,80399 * 0,28908 0,62034 0,47833 i 0,58685 i 0,40353 i
(0,08452) (0,22121) (0,40324) (0,18182) (0,48565) (0,08172) (0,13870) (0,11442)
dMedecine_37 0,15024 0,22646 0,09931 0,17598 0,10927 0,12356 0,26490 * 0,00459
(0,08301) (0,20802) (0,44889) (0,19914) (0,49422) (0,08736) (0,13013) (0,14075)
dGouvernement_37 -0,01761 -0,02260 -0,01443 -0,01961 -0,01584 0,03242 0,02598 0,02701
(0,07502) (0,07604) (0,07526) (0,07545) (0,07631) (0,07818) (0,07841) (0,07847)
dindustrie_37 -0,04128 -0,04240 -0,04498 -0,03130 -0,03621 -0,05054 -0,02560 -0,05024
(0,09570) (0,09608) (0,09601) (0,09645) (0,09730) (0,10023) (0,10164) (0,10040)
dOSBL_37 -0,32795 * -0,32873 * -0,31821 -0,31852 -0,28454 -0,27996 -0,31138 -0,27784
(0,16530) (0,16591) (0,16614) (0,16553) (0,16751) (0,16818) (0,16983) (0,16926)
dPublicAutres_37 0,05423 0,05102 0,03509 0,05776 0,01970 0,14626 0,13892 0,15378
(0,22861) (0,22983) (0,23566) (0,22939) (0,23653) (0,23465) (0,23462) (0,23512)
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Tableau D.1 : Régressions - Variables influengant le nombre d’articles 2008-2012 (suite)

InAvgNbArticles_37_Med

-0,07251 -0,24463
(0,18579) (0,25947)
InAvgNbCitation_37_Med -0,09799
(0,06989)
In_CitArt_37_Med
In_mil_AvgPageRank_37_Med
AvgClique_37_Med -0,02277 -0,21424
(0,24297) (0,32536)
dAvgnormintermediarite_37_Med
InAvgNbArticles_37_Rad -0,07773 0,14922
(0,16420) (0,23163)
InAvgNbCitation_37_Rad -0,06395
(0,07188)
In_CitArt_37_Rad
In_mil_AvgPageRank_37_Rad
AvgClique_37_Rad 0,28336 0,30763
(0,25158) (0,29691)
dAvgnormintermediarite_37_Rad
In_mil_NormAvgDegre_37_Med 0,01342 0,10379
(0,09679) (0,11838)
In_mil_NormAvgDegre_37_Rad -0,07393 -0,12009
(0,08568) (0,10921)

dAvgnormintermediarite_37_Med (gr 1 référence)

0,18736

(0,17152)

(omitted)
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Tableau D.1 : Régressions - Variables influengant le nombre d’articles 2008-2012 (suite)

(omitted
4 )
dAvgnormintermediarite_37_Rad (gr 1 référence)
2 0,14128
(0,16405
)
(omitted
3 )
(omitted
4 )
o o
_cons 0,44813 0,37110 0,36433 0,46756 * 0,40663 0,92673 ***x | 084467 | * | 087976 | *
(0,10735 (0,09960
(0,19690) (0,24958) (0,25453) (0,20885) (0,31284) (0,09103) ) )
253,0000 250,0000 250,000 250,000
N 253,00000 253,00000 253,00000 0 253,00000 0 00 00
10,0000 10,0000
df_m 9,00000 11,00000 11,00000 11,00000 15,00000 8,00000 0 0
11,0000 11,0000
rank 10,00000 12,00000 12,00000 12,00000 16,00000 9,00000 0 0
171,4500 178,1350 176,977 177,409
Il -172,38900 -172,25400 -171,90400 0 -170,06300 0 00 00
208,5610 204,7440 204,744 204,744
1_0 -208,56100 -208,56100 -208,56100 0 -208,56100 0 00 00
F 8,93766 7,28350 7,36453 7,46976 5,62036 7,14647 5,94493 5,84184
] 366,8990 374,2700 375,954 376,819
aic 364,77800 368,50900 367,80700 0 372,12700 0 00 00
] 409,3000 405,9630 414,690 415,555
bic 400,11200 410,90900 410,20800 0 428,66100 0 00 00
r2 0,24870 0,24950 0,25158 0,25426 0,26238 0,19174 0,19919 0,19642
r2_a 0,22087 0,21524 0,21742 0,22022 0,21570 0,16491 0,16569 0,16280
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Variable reg_InAvg~2d reg_InAvg~3a reg_InAvg~3b reg_InAvg~3c reg_InAvg~3d reg_InAvg~3e reg_InAvg~4da
InAvgNbArticles_37 0,23074 o
(0,07097)
InAvgNbCitation_37 0,10202 *+ | 005629 * 0,08872 * 0,05335 0,05580 0,09020
(0,03679) (0,02717) (0,03584) (0,02744) (0,02806) (0,03735)
In_CitArt_37
In_mil_NormAvgDegre_37 0,10538 **
(0,03202)
inv_AvgIntermediarite_37
dAvgnormintermediarite_37 0,27869 *
(0,10858)
In_mil_AvgPageRank_37 0,15716 * 0,16303 * 0,19259 0,16870 0,18261
(0,07781) (0,07798) (0,11990) (0,07915) (0,12320)
AvgClique_37 -0,16047 -0,18789 -0,15936 -0,17787 -0,22064
(0,10588) (0,10747) (0,10625) (0,16421) (0,17266)
dRadarsat_37 0,51217 *x 0,45717 Hok 0,55054 Hok 1,16712 0,36185 0,87539 0,45965 ok
(0,15998) (0,08214) (0,13893) (1,08338) (0,18646) (1,25777) (0,08457)
dMedecine_37 0,15213 0,11020 0,24583 -0,68346 0,16544 -0,93577 0,14454
(0,17694) (0,08715) (0,12625) (1,62400) (0,20455) (1,75929) (0,08302)
dGouvernement_37 0,02136 0,03352 0,02885 0,03625 0,03151 0,02847 -0,01931
(0,07864) (0,07880) (0,07903) (0,07913) (0,07926) (0,07972) (0,07513)
dindustrie_37 -0,02521 -0,04470 -0,01938 -0,05575 -0,04376 -0,02197 -0,03823
(0,10178) (0,10000) (0,10154) (0,10101) (0,10083) (0,10432) (0,09582)
dOSBL_37 -0,30794 -0,27284 -0,29883 -0,26584 -0,26280 -0,28676 -0,31887
(0,17090) (0,16839) (0,16973) (0,16896) (0,16934) (0,17090) (0,16541)
dPublicAutres_37 0,14571 0,15471 0,15527 0,13995 0,16210 0,14188 0,04322




Tableau D.1 : Régressions - Variables influengant le nombre d’articles 2008-2012 (suite)
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(0,23512) (0,23461) (0,23452) (0,23577) (0,23563) (0,23698) (0,22880)
InAvgNbArticles_37_Med
InAvgNbCitation_37_Med -0,09717 -0,09834 -0,12010
(0,07099) (0,06811) (0,07065)
In_CitArt_37_Med
In_mil_AvgPageRank_37_Med 0,11324 0,17683
(0,23319) (0,24667)
AvgClique_37_Med -0,07506 -0,03583
(0,24903) (0,26010)
dAvgnormintermediarite_37_Med
InAvgNbArticles_37_Rad
InAvgNbCitation_37_Rad -0,06918 -0,05320 -0,05163
(0,07238) (0,07140) (0,07223)
In_CitArt_37_Rad
In_mil_AvgPageRank_37_Rad -0,10128 -0,06036
(0,15460) (0,16804)
AvgClique_37_Rad 0,14864 0,15334
(0,24707) (0,27122)

dAvgnormintermediarite_37_Rad

In_mil_NormAvgDegre_37_Med

In_mil_NormAvgDegre_37_Rad

dAvgnormintermediarite_37_Med (gr 1 référence)

2 0,17855
(0,17360)
(omitted)

4 (omitted)
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dAvgnormintermediarite_37_Rad (g

r 1 référence)

2 0,15899
(0,16471)
(omitted)
4 (omitted)
_cons 0,79462 roxx 0,02371 -0,06569 -0,21453 -0,04105 -0,17778 0,33267
(0,11541) (0,56642) (0,56945) (0,84339) (0,57682) (0,88812) (0,17673)
N 250,00000 253,00000 253,00000 253,00000 253,00000 253,00000 253,00000
df_m 12,00000 9,00000 11,00000 11,00000 11,00000 15,00000 8,00000
rank 13,00000 10,00000 12,00000 12,00000 12,00000 16,00000 9,00000
Il -176,22800 -179,74700 -178,59000 -179,19700 -179,34500 -177,46900 -173,29500
II_0 -204,74400 -208,56100 -208,56100 -208,56100 -208,56100 -208,56100 -208,56100
F 5,06082 6,90692 5,85742 5,72460 5,69208 4,40236 9,80656
aic 378,45600 379,49400 381,18000 382,39300 382,69100 386,93800 364,59000
bic 424,23500 414,82800 423,58100 424,79400 425,09200 443,47200 396,39000
r2 0,20398 0,20370 0,21095 0,20716 0,20623 0,21791 0,24330
r2_a 0,16367 0,17421 0,17494 0,17097 0,17000 0,16841 0,21849
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Tableau D.1 : Régressions - Variables influengant le nombre d’articles 2008-2012 (suite)

Variable reg_InAvg~4b reg_InAvg~4c reg_InAvg~4d reg_InAvg~5a reg_InAvg~5b reg_InAvg~5c reg_InAvg~5d
InAvgNbArticles_37 0,28092 * 0,26515 *x 0,28404 * 0,28460 *Ek 0,29622 * 0,34348 *xk 0,37304 *x
(0,11551) (0,08184) (0,11599) (0,06994) (0,12003) (0,07357) (0,12340)
InAvgNbCitation_37 0,05900 * 0,06080 * 0,11506 ** 0,11833 *x
(0,02660) (0,02829) (0,03542) (0,03720)
In_CitArt_37
In_mil_NormAvgDegre_37 0,11217 *x 0,11965 *x 0,12048 **
(0,03433) (0,03827) (0,03869)

inv_AvgIntermediarite_37

dAvgnormIntermediarite_37

In_mil_AvgPageRank_37

AvgClique_37
dRadarsat_37 0,56980 * 0,83071 * 0,88259 * 0,40727 roxx 0,39846 0,58893 *** | 0,64384 o
(0,22135) (0,40333) (0,41684) (0,08274) (0,21246) (0,13549) (0,24143)
dMedecine_37 0,21969 0,19060 0,19546 0,12297 0,18056 0,33961 *x 0,38901
(0,20825) (0,44416) (0,45395) (0,08543) (0,21812) (0,12548) (0,23350)
dGouvernement_37 -0,02447 -0,01621 -0,01885 0,01454 0,01302 -0,00032 -0,00196
(0,07614) (0,07536) (0,07658) (0,07712) (0,07764) (0,07689) (0,07740)
dindustrie_37 -0,03963 -0,04227 -0,04241 -0,04405 -0,04247 -0,00117 -0,00094
(0,09619) (0,09613) (0,09647) (0,09817) (0,09868) (0,09903) (0,09948)
dOSBL_37 -0,32002 -0,31108 -0,30565 -0,25423 -0,25430 -0,30238 -0,30170
(0,16601) (0,16630) (0,16744) (0,16529) (0,16599) (0,16554) (0,16622)
dPublicAutres_37 0,03901 0,03591 0,02780 0,12343 0,12743 0,11391 0,11508
(0,22996) (0,23601) (0,23743) (0,23057) (0,23175) (0,22882) (0,23008)
InAvgNbArticles_37_Med -0,07085 -0,09003 -0,05568 -0,04507

(0,18604) (0,19775) (0,19232) (0,19430)




Tableau D.1 : Régressions - Variables influengant le nombre d’articles 2008-2012 (suite)
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InAvgNbCitation_37_Med -0,15125 -0,15254 *
(0,06829) (0,07069)
In_CitArt_37_Med
In_mil_AvgPageRank_37_Med
AvgClique_37_Med
dAvgnormIntermediarite_37_Med
InAvgNbArticles_37_Rad -0,08990 0,01856 0,00395 -0,04459
(0,16416) (0,20096) (0,16163) (0,16224)
InAvgNbCitation_37_Rad -0,11458 -0,11609
(0,07134) (0,07222)
In_CitArt_37_Rad
In_mil_AvgPageRank_37_Rad
AvgClique_37_Rad
dAvgnormintermediarite_37_Rad
In_mil_NormAvgDegre_37_Med -0,00782 0,01148
(0,09557) (0,10280)
In_mil_NormAvgDegre_37_Rad -0,08071 -0,09882
(0,08566) (0,10818)

dAvgnormintermediarite_37_Med (gr 1 référence)

2

3

4

dAvgnormintermediarite_37_Rad (gr 1 référence)

2

3

4




Tableau D.1 : Régressions - Variables influengant le nombre d’articles 2008-2012 (suite et fin)
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_cons 0,24941 0,22300 0,20060 0,69949 o 0,68441 % 0,52142 *% | (48589 *x
(0,23149) (0,23106) (0,25311) (0,10753) (0,15659) (0,13025) (0,17665)
N 253,00000 253,00000 253,00000 253,00000 253,00000 253,00000 253,00000
df_m 10,00000 10,00000 12,00000 8,00000 10,00000 10,00000 12,00000
rank 11,00000 11,00000 13,00000 9,00000 11,00000 11,00000 13,00000
[ -173,13000 -172,80800 -172,66300 -176,26300 -176,20000 -173,25400 -173,20700
Il_o -208,56100 -208,56100 -208,56100 -208,56100 -208,56100 -208,56100 -208,56100
F 7,82271 7,90436 6,56284 8,87179 7,05492 7,79114 6,44882
aic 368,25900 367,61500 371,32600 370,52600 374,39900 368,50900 372,41500
bic 407,12700 406,48300 417,26000 402,32700 413,26700 407,37600 418,34900
r2 0,24429 0,24621 0,24707 0,22533 0,22572 0,24354 0,24382
r2_a 0,21306 0,21506 0,20942 0,19994 0,19373 0,21228 0,20601




291

Tableau D.2 : Régressions - Variables influengant le nombre de citations 2008-2012

InAvgNbArticles_37 -0.56029 1 -0.84104 %1 -0.31862 -0.48255 o -0.63676 *
(0.14738) (0.21420) (0.16388) (0.14890) (0.24740)
InAvgNbCitation_37 0.46742 *** 1.0.57550 ok
(0.04109) (0.05314)
In_CitArt_37
In_mil_NormAvgDegre_37 0.45648 *** | 0.42162 *** 1 0.56007 *** 1 0.40569 *** 1 0.51604 ok
(0.05735) (0.06040) (0.06494) (0.06117) (0.06813)
inv_Avgintermediarite_37
dAvgnormintermediarite_37 -0.23868 * -0.16852
(0.10398) (0.10535)
In_mil_AvgPageRank_37
AvgClique_37 0.00385 -0.01110 0.10120 0.64471 * 0.33778
(0.20418) (0.20415) (0.20348) (0.31840) (0.35774)
dRadarsat_37 -0.02825 -0.59830 1.61539 * 0.47779 1.80966 * -0.18714 0.41355 *
(0.14283) (0.37151) (0.66808) (0.30346) (0.78995) (0.12362) (0.20522)
dMedecine_37 -0.45791 ** -0.90482 * 1.59851 * 0.37198 1.43030 -0.30980 * -0.02932
(0.14028) (0.34937) (0.74371) (0.33237) (0.80389) (0.13215) (0.19254)
dGouvernement_37 -0.41959 ** -0.39002 o -0.41334 o -0.38340 o -0.34766 o -0.19300 -0.18990
(0.12678) (0.12772) (0.12469) (0.12593) (0.12412) (0.11826) (0.11601)
dindustrie_37 -0.49287 ** | -0.48608 ** 1 -0.50979 ** | -0.53871 *** 1 -0.52664 ** 1 -0.31864 * -0.24249
(0.16173) (0.16137) (0.15906) (0.16097) (0.15826) (0.15162) (0.15037)
dOSBL_37 0.01828 0.02308 0.00439 0.01977 0.05595 0.20325 0.07928
(0.27935) (0.27865) (0.27525) (0.27626) (0.27247) (0.25440) (0.25126)
dPublicAutres_37 -0.09902 -0.07896 0.11260 -0.01834 0.15059 0.28684 0.28127
(0.38632) (0.38599) (0.39043) (0.38285) (0.38473) (0.35495) (0.34712)
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Tableau D.2 : Régressions - Variables influencant le nombre de citations 2008-2012 (suite)

InAvgNbArticles_37_Med 0.42462 0.35699
(0.31203) (0.42204)
InAvgNbCitation_37_Med -0.15075
(0.10341)
In_CitArt_37_Med
In_mil_AvgPageRank_37_Med
AvgClique_37_Med -1.12230 ** | .0.59499
(0.40552) (0.52922)
dAvgnormintermediarite_37_Med
InAvgNbArticles_37_Rad 0.46913 0.92117 *
(0.27578) (0.37676)
InAvgNbCitation_37 Rad -0.38285 Hkx
(0.10634)

In_CitArt_37_Rad

In_mil_AvgPageRank_37_Rad

AvgClique_37_Rad -0.74770 -0.25514
(0.41988) (0.48295)
dAvgnormintermediarite_37_Rad
In_mil_NormAvgDegre_37_Med -0.44459 *k -0.38952 *
(0.16036) (0.19255)
In_mil_NormAvgDegre_37_Rad -0.35596 * -0.61079 o
(0.14196) (0.17764)

dAvgnormintermediarite_37_Med

2

3




Tableau D.2 : Régressions - Variables influencant le nombre de citations 2008-2012 (suite)

293

4

dAvgnormintermediarite_37_Rad

3
4
cons -0.11281 0.34856 -0.97313 -0.43718 -0.63714 0.72825 wx 1046724 | **

(0.33275) (0.41916) (0.42170) (0.34857) (0.50885) (0.13770) (0.15882)
0.73489 0.40649 0.02187 0.21099 0.21176 0.00000 0.00358

N 253 253 253 253 253 250 250

df_m 9 11 11 11 15 8 10

rank 10 12 12 12 16 9 11

[ -305.131 -303.434 -299.636 -301.04 -293.14 -281.609 -274.91

I_o -369.406 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406 -365.116 -365.116

F 17.8776 14.9985 16.1233 15.7034 13.0727 28.6323 25.2819

aic 630.261 630.867 623.272 626.081 618.28 581.217 571.82

bic 665.595 673.268 665.673 668.481 674.815 612.91 610.557

r2 0.398363 0.40638 0.423936 0.417506 0.452771 0.487297 0.514049

r2_a 0.37608 0.379286 0.397642 0.390919 0.418136 0.470278 0.493716
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Tableau D.2 : Régressions - Variables influencant le nombre de citations 2008-2012 (suite)

InAvgNbArticles_37 -0.56192 o
(0.11950)
InAvgNbCitation_37 0.45592 *** 1 0.56393 *** 1 0.45679 *** 1 0.56127 *** 1 0.46339 *** 1 0.42670 *** 1 0.51715 ok
(0.04251) (0.05439) (0.04052) (0.05232) (0.04087) (0.04095) (0.05342)
In_CitArt_37
In_mil_NormAvgDegre_37 0.45685 oxx
(0.05392)
inv_AvgIntermediarite_37
dAvgnormIntermediarite_37 -0.39174 * -0.30116
(0.16110) (0.16052)
In_mil_AvgPageRank_37 0.04442 0.04013 0.04132 0.01109 0.14874
(0.11605) (0.11385) (0.17857) (0.11551) (0.17623)
AvgClique_37 0.58144 *** 1 0.50964 o 0.57533 *** 1 1.18846 ***11.12219 ex
(0.15791) (0.15690) (0.15825) (0.23964) (0.24697)
dRadarsat_37 -0.02345 0.57133 * -0.15008 0.43506 * -0.82269 0.62806 * 2.21455 -0.02813
(0.17293) (0.23651) (0.12250) (0.20282) (1.61354) (0.27212) (1.79911) (0.14240)
dMedecine_37 -0.19081 0.02084 -0.28161 * -0.01939 2.13990 0.41216 4.39701 -0.45778 o
(0.21271) (0.26159) (0.12998) (0.18431) (2.41872) (0.29853) (2.51648) (0.13980)
dGouvernement_37 -0.18898 -0.18715 -0.22359 -0.20979 -0.23163 -0.19175 -0.18722 -0.41955 **
(0.11860) (0.11626) (0.11752) (0.11538) (0.11785) (0.11568) (0.11403) (0.12651)
dindustrie_37 -0.31554 * -0.24049 -0.31069 * -0.23413 -0.29591 -0.36199 * -0.30558 * -0.49295 *x
(0.15174) (0.15046) (0.14914) (0.14824) (0.15043) (0.14715) (0.14921) (0.16135)
dOSBL_37 0.18049 0.05326 0.15337 0.04351 0.14521 0.10294 0.01660 0.01806
(0.25579) (0.25265) (0.25114) (0.24778) (0.25165) (0.24713) (0.24445) (0.27853)
dPublicAutres_37 0.28326 0.28331 0.18409 0.19676 0.21825 0.22142 0.27305 -0.09876
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(0.35533) (0.34759) (0.34990) (0.34238) (0.35115) (0.34388) (0.33897) (0.38527)
InAvgNbArticles_37_Med
InAvgNbCitation_37_Med -0.13653 -0.14121 -0.07809
(0.10495) (0.09944) (0.10106)
In_CitArt_37_Med
In_mil_AvgPageRank_37_Med -0.34696 -0.54626
(0.34730) (0.35283)
AvgClique_37_Med -0.93145 * -0.94713 | *
(0.36343) (0.37205)
dAvgnormintermediarite_37_Med
InAvgNbArticles_37_Rad
InAvgNbCitation_37_Rad -0.38433 rrx -0.37034 rrx -0.33659 | **
(0.10700) (0.10423) (0.10331)
In_CitArt_37_Rad
In_mil_AvgPageRank_37_Rad 0.09551 -0.15378
(0.23025) (0.24037)
AvgClique_37_Rad -1.12752 *k -1.11470 *x
(0.36057) (0.38796)
dAvgnormintermediarite_37_Rad
In_mil_NormAvgDegre_37_Med
In_mil_NormAvgDegre_37_Rad
dAvgnormintermediarite_37_Med
2 -0.19368 -0.11563
(0.25922) (0.25664)
3 (omitted) (omitted)
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Tableau D.2 : Régressions - Variables influencant le nombre de citations 2008-2012 (suite)

i [ | Jewsr | [ ] 1 [ [ T [ ] T T
dAvgnormintermediarite_37_Rad
2 -0.33238 -0.32661
(0.24792) (0.24351)
3 (omitted) (omitted)
4 (omitted) (omitted)
_cons 0.80158 *** | 0.53487 ** | -0.09061 -0.23793 -0.07841 -0.28078 -1.37756 -0.11002
(0.15052) (0.17061) (0.84477) (0.83133) (1.25611) (0.84182) (1.27036) (0.29759)
0.00000 0.00194 0.91468 0.77497 0.95028 0.73902 0.27930 0.71192
N 250 250 253 253 253 253 253 253
df_m 10 12 9 11 11 11 15 8
rank 11 13 10 12 12 12 16 9
I -280.65 -273.96 -280.878 -274.316 -279.978 -274.988 -268.031 -305.131
I_0 -365.116 -365.116 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406
F 23.0745 21.2019 27.3614 24.5513 22.5177 24.3049 19.4122 20.195
aic 583.301 573.921 581.757 572.631 583.955 573.977 568.062 628.262
bic 622.037 619.7 617.091 615.032 626.356 616.377 624.596 660.062
r2 0.491213 0.517727 0.503324 0.528435 0.506849 0.525921 0.551291 0.398362
r2_a 0.469925 0.493308 0.484929 0.506911 0.48434 0.504283 0.522892 0.378637
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InAvgNDbArticles_37 -0.83607 Hork -0.36455 *x -0.78885 Rk -0.32534 *x -0.52821 o -0.23037 | * -0.41131 *
(0.19334) (0.13517) (0.18728) (0.10681) (0.18148) (0.11121) (0.18426)

InAvgNbCitation_37 0.46483 *EE 0.45173 *xE 0.56504 *EE 0.54620 *EE

(0.04062) (0.04277) (0.05354) (0.05555)

In_CitArt_37

In_mil_NormAvgDegre_37 0.42063 *E* 0.56729 *E* 0.54192 *xk
(0.05746) (0.06320) (0.06248)

inv_AvgIntermediarite_37

dAvgnormIntermediarite_37

In_mil_AvgPageRank_37

AvgClique_37

dRadarsat_37 -0.59752 1.59864 * 1.57759 * -0.12687 -0.73135 * 0.41368 * -0.16988
(0.37047) (0.66619) (0.67306) (0.12638) (0.32123) (0.20479) (0.36048)

dMedecine_37 -0.90529 *x 1.54129 * 1.07271 -0.29150 * -0.31847 -0.03795 -0.00001
(0.34854) (0.73362) (0.73298) (0.13048) (0.32979) (0.18967) (0.34864)

dGouvernement_37 -0.39015 *H -0.41223 *x -0.34951 ok -0.16997 -0.16646 -0.17783 -0.17072
(0.12743) (0.12448) (0.12366) (0.11779) (0.11739) (0.11622) (0.11556)

dindustrie_37 -0.48588 *H -0.51148 *x -0.50844 ok -0.33240 * -0.31778 * -0.26086 -0.25235
(0.16100) (0.15877) (0.15577) (0.14994) (0.14920) (0.14969) (0.14853)

dOSBL_37 0.02370 -0.00008 0.03875 0.17451 0.16145 0.06607 0.05689
(0.27785) (0.27468) (0.27036) (0.25246) (0.25097) (0.25022) (0.24819)

dPublicAutres_37 -0.07980 0.11208 0.15524 0.28720 0.30619 0.27799 0.30950
(0.38488) (0.38982) (0.38338) (0.35216) (0.35039) (0.34587) (0.34355)
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Tableau D.2 : Régressions - Variables influencant le nombre de citations 2008-2012 (suite)

InAvgNbArticles_37_Med 0.42473 0.65610 * 0.01801 -0.11537
(0.31138) (0.31931) (0.29078) (0.29011)

InAvgNbCitation_37_Med -0.13777 -0.07694
(0.10323) (0.10555)

In_CitArt_37_Med

In_mil_AvgPageRank_37_Med

AvgClique_37_Med

dAvgnormIntermediarite_37_Med

InAvgNbArticles_37_Rad 0.46827 1.04322 *x 0.48505 * 0.47587
(0.27476) (0.32449) (0.24438) (0.24224)
InAvgNbCitation_37_Rad -0.35664 *x -0.37229 xRk
(0.10783) (0.10784)

In_CitArt_37_Rad

In_mil_AvgPageRank_37_Rad

AvgClique_37_Rad

dAvgnormintermediarite_37_Rad

In_mil_NormAvgDegre_37_Med -0.43128 *k -0.47542 **
(0.15786) (0.16599)

In_mil_NormAvgDegre_37_Rad -0.35172 * -0.62786 *Ax
(0.14148) (0.17467)

dAvgnormintermediarite_37_Med

2

3

4

dAvgnormintermediarite_37_Rad
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2

3

4

_cons 0.33997 -0.88455 -0.35537 0.97329 *EE 1.19678 *xE 0.66177 *EE 0.87584 *x
(0.38745) (0.38164) (0.40869) (0.16423) (0.23676) (0.19687) (0.26377)
0.38112 0.02130 0.38542 0.00000 0.00000 0.00090 0.00104

N 253 253 253 253 253 253 253

df_m 10 10 12 8 10 10 12

rank 11 11 13 9 11 11 13

Il -303.435 -299.766 -293.883 -283.414 -280.791 -277.772 -274.628

II_0 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406 -369.406

F 16.5663 17.7661 16.3337 29.6898 24.5578 25.7352 22.3073

aic 628.87 621.532 613.767 584.828 583.581 577.545 575.256

bic 667.738 660.399 659.701 616.628 622.449 616.412 621.19

r2 0.406373 0.423344 0.449547 0.49327 0.503669 0.515372 0.527269

r2_a 0.381843 0.399516 0.422024 0.476656 0.483159 0.495346 0.503632
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Tableau D.3 : Régressions - Variables influengant I’intermédiarité 2008-2012

InAvgNbArticles_37 0.57381 -3.32138 0.58961 0.97373 -1.92843
(0.58872) (1.72745) (0.61952) (0.64946) (3.54203)
InAvgNbCitation_37 0.13926
(0.18309)
In_mil_NormAvgDegre_37 0.31455 0.24184 0.16668 -0.01892 -0.97130
(0.29543) (0.33672) (0.55259) (0.34555) (1.86953)
dAvgnormIntermediarite_37 -0.01077
(0.39826)
In_mil_AvgPageRank_37
AvgClique_37 0.34851 0.39017 0.31416 5.01545 10.65650
(0.67272) (0.69413) (0.69350) (2.56022) (9.24209)
dRadarsat_37 -2.58823 *x -8.14266 * -2.54924 0.43348 -6.75313 -2.57235 *x
(0.80843) (3.25570) (3.33030) (1.25493) (5.91761) (0.78745)
dMedecine_37 -3.95922 *** 1 -10.10000 o -5.90047 -2.37696 -12.70000 * -4.12639 Hoxk
(0.78408) (3.22420) (3.39770) (1.21618) (6.02550) (0.79204)
dGouvernement_37 -0.32703 -0.22299 -0.30674 -0.31471 -0.30952 -0.09895
(0.45765) (0.46843) (0.46216) (0.46182) (0.48077) (0.46372)
dindustrie_37 -0.26628 -0.32562 -0.28655 -0.60374 -0.62918 -0.37391
(0.64517) (0.66708) (0.66003) (0.68797) (0.73603) (0.62229)
dOSBL_37 0.00148 -0.07035 0.13194 -0.24486 -0.41357 0.29623
(1.24944) (1.26517) (1.24690) (1.27109) (1.29345) (1.22543)
dPublicAutres_37 -0.68760 -0.73584 -0.88008 -0.56828 -0.90576 -0.20238
(0.98857) (1.04138) (1.02609) (0.98720) (1.07629) (0.96284)
InAvgNbArticles_37_Med 4.66147 * 4.15970
(1.81598) (3.69538)




Tableau D.3 : Régressions - Variables influencant I’intermédiarité 2008-2012 (suite)

InAvgNbCitation_37_Med

In_mil_AvgPageRank_37_Med

AvgClique_37_Med -3.87538 -8.48052
(2.61910) (9.33918)
InAvgNbArticles_37_Rad 4.00550 2.49653
(1.79818) (3.67106)
InAvgNbCitation_37_Rad
In_mil_AvgPageRank_37_Rad
AvgClique_37_Rad -5.99892 -11.90000
(2.73792) (9.32032)
In_mil_NormAvgDegre_37_Med 0.42186 1.10706
(0.69029) (1.93321)
In_mil_NormAvgDegre_37_Rad -0.02480 1.01112
(0.68420) (1.94948)
dAvgnormIntermediarite_37_Med
2.00000
3.00000
4.00000
dAvgnormintermediarite_37_Rad
2.00000
3.00000
4.00000
_cons 1.68487 7.36038 2.41071 0.59253 8.18007 3.78809 o
(1.39025) (3.39834) (2.93423) (1.26248) (5.55647) (0.83790)
0.22554 0.03032 0.41131 0.63883 0.14098 0.00001
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N 242 242 242 242 242 239
df_m 9 11 11 11 15 8

k 10 12 12 12 16 9

k_eq 1 1 1 1 1 1
k_eq_model 1 1 1 1 1 1

k_dv 1 1 1 1 1 1

rank 10 12 12 12 16 9

I -89.4162 -85.1168 -88.9963 -85.629 -81.1587 -89.5377
I_0 -127.207 -127.207 -127.207 -127.207 -127.207 -126.46
chi2 75.5821 84.181 76.422 83.1566 92.0971 73.8454
aic 198.832 194.234 201.993 195.258 194.317 197.075
bic 233.722 236.101 243.86 237.125 250.14 228.364
r2_p 0.297082 0.330881 0.300384 0.326855 0.361996 0.29197
p 1.2128E-12 2.2809E-13 7.2272E-12 3.6077E-13 4.0227E-13 8.3973E-13
ic 5 6 6 6 8 6

rc 0 0 0 0 0 0
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Tableau D.3 : Régressions - Variables influengant I’intermédiarité 2008-2012 (suite)

Variable log_dAvgn~2b log_dAvgn~2c log_dAvgn~2d log_dAvgn~3a log_dAvgn~3b log_dAvgn~3c

InAvgNDbArticles_37

InAvgNbCitation_37 1.00835 0.08708 1.29198 0.07397 0.98102 0.02741
(0.84256) (0.18966) (1.21280) (0.17605) (0.83498) (0.18434)

In_mil_NormAvgDegre_37

dAvgnormintermediarite_37 0.09462 -15.50000 -15.50000
(0.40737)

In_mil_AvgPageRank_37 0.29991 0.39545 -3.10626

(0.44816) (0.46562) (1.91209)
AvgClique_37 0.17290 0.13149 0.07112
(0.59594) (0.59535) (0.62495)

dRadarsat_37 -1.93431 -1.35103 -0.64451 -2.61392 **% 1 -1.97859 * -27.10000
(1.00691) (0.83763) (1.21610) (0.78965) (1.00549) (14.27788)

dMedecine_37 -2.86948 | ** | -3.03693 **E 1 -1.54981 -4.07859 *** 1 -2.73025 ** | -33.20000 *
(0.97035) (0.87442) (1.23025) (0.79241) (0.95916) (15.49424)

dGouvernement_37 -0.19480 -0.10194 -0.16584 -0.16027 -0.27053 -0.11089
(0.46914) (0.46431) (0.47165) (0.45883) (0.46730) (0.46220)

dindustrie_37 -0.27825 -0.33783 -0.21932 -0.35341 -0.25195 -0.36792
(0.63247) (0.62531) (0.64682) (0.62799) (0.63344) (0.63925)

dOSBL_37 0.28013 0.16639 0.25767 0.17216 0.14412 0.09219
(1.27269) (1.27010) (1.30855) (1.22016) (1.27169) (1.23256)

dPublicAutres_37 -0.23912 -0.21032 -0.23910 -0.38026 -0.41277 -0.43732
(0.96319) (0.96219) (0.96215) (0.96179) (0.97166) (0.96869)

InAvgNbArticles_37_Med

InAvgNbCitation_37_Med -1.17942 -1.48818 -1.25884




Tableau D.3 : Régressions - Variables influengant I’intermédiarité 2008-2012 (suite)

304

(0.88041) (1.24304) (0.87038)
In_mil_AvgPageRank_37_Med 4.09031
(2.12145)
AvgClique_37_Med
InAvgNbArticles_37_Rad
InAvgNbCitation_37_Rad -0.64346 -0.95272 -0.62138
(0.90100) (1.25431) (0.89145)
In_mil_AvgPageRank_37_Rad 3.42479
(1.93842)
AvgClique_37_Rad
In_mil_NormAvgDegre_37_Med
In_mil_NormAvgDegre_37_Rad
dAvgnormintermediarite_37_Med
2.00000 -15.60000 -15.80000
(0.87442) (1.23025)
3.00000 (omitted) (omitted)
4.00000 (omitted) (omitted)
dAvgnormintermediarite_37_Rad
2.00000 -15.90000 -15.80000
(3990.000) (1370.000)
3.00000 (omitted) (omitted)
4.00000 (omitted) (omitted)
_cons 2.83049 ** | 18.30518 17.22525 1.71686 0.09942 26.15229
(0.93707) (3990.000) (1370.000) (3.32076) (3.42752) (14.23128)
0.00252 0.99634 0.98994 0.60515 0.97686 0.06611
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N 239 239 239 242 242 242
df_m 10 10 12 9 11 11

k 11 17 19 10 12 12

k_eq 1 1 1 1 1 1
k_eq_model 1 1 1 1 1 1

k_dv 1 1 1 1 1 1

rank 11 11 13 10 12 12

I -87.6615 -87.247 -85.6221 -91.8522 -89.3977 -89.8258
II_0 -126.46 -126.46 -126.46 -127.207 -127.207 -127.207
chi2 77.5979 78.4269 81.6767 70.7102 75.6192 74.7629
aic 197.323 196.494 197.244 203.704 202.795 203.652
bic 235.564 234.735 242.438 238.594 244.663 245.519
P 1.4819E-12 1.0203E-12 1.9744E-12 1.1048E-11 1.0309E-11 1.505E-11
ic 7 11 12 5 7 6

rc 0 0 0 0 0 0
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Variable log_dAvgn~3d log_dAvgn~3e | log_dAvgn~4a log_dAvgn~4b log_dAvgn~ac log_dAvgn~ad
InAvgNDbArticles_37 0.40986 -3.49802 * 0.44252 -4.10919
(0.49491) (1.69159) (0.52464) (2.40768)
InAvgNbCitation_37 0.05373 2.42634
(0.18410) (2.02500)
In_mil_NormAvgDegre_37 0.37166 0.30631 0.19628 0.89513
(0.27655) (0.31648) (0.56107) (1.40284)
dAvgnormintermediarite_37
In_mil_AvgPageRank_37 -0.03250 -3.60355
(0.50677) (2.76332)
AvgClique_37 5.14379 8.45956
(2.79909) (6.22231)
dRadarsat_37 0.94421 -21.20000 -2.57064 *E -8.11877 * -2.60495 -5.16313
(1.31252) (20.15709) (0.80726) (3.23175) (3.38802) (5.31892)
dMedecine_37 -1.99597 -37.30000 -3.93623 *** 1 -10.10000 | ** | -6.00388 -8.93076
(1.19057) (20.70097) (0.78264) (3.19945) (3.43491) (5.34067)
dGouvernement_37 -0.11648 -0.22011 -0.31118 -0.20492 -0.29130 -0.18139
(0.46081) (0.48479) (0.45515) (0.46526) (0.45962) (0.46838)
dindustrie_37 -0.61350 -0.56721 -0.30077 -0.37199 -0.31722 -0.44572
(0.67156) (0.70476) (0.63636) (0.65645) (0.65206) (0.67368)
dOSBL_37 -0.10194 -0.12926 -0.00706 -0.08179 0.13037 0.09139
(1.28577) (1.28076) (1.26754) (1.28468) (1.26060) (1.28416)
dPublicAutres_37 -0.37636 -0.59456 -0.68306 -0.72850 -0.88085 -0.84633
(0.96227) (0.97692) (0.98944) (1.04100) (1.02693) (1.06041)
InAvgNbArticles_37_Med 4.63665 * 5.12324
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(1.80599) (2.51927)
InAvgNbCitation_37_Med -2.76262
(2.05083)
In_mil_AvgPageRank_37_Med 5.31526
(2.99112)
AvgClique_37_Med -4.68130 -7.75811
(2.94730) (6.30586)
InAvgNbArticles_37_Rad
InAvgNbCitation_37_Rad -2.10289
(2.05240)
In_mil_AvgPageRank_37_Rad 3.36733
(2.89744)
AvgClique_37_Rad -6.79064 -10.30000
(3.09921) (6.40939)
In_mil_NormAvgDegre_37_Med
In_mil_NormAvgDegre_37_Rad -0.01090 -0.97597
(0.69604) (1.50653)

dAvgnormintermediarite_37_Med

2.00000

3.00000

4.00000

dAvgnormintermediarite_37_Rad

2.00000

3.00000

4.00000
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_cons 1.74935 25.16806 1.83932 7.51539 2.65408 5.66474
(3.50061) (19.01791) (1.36625) (3.36584) (2.95352) (5.03905)
0.61727 0.18571 0.17822 0.02556 0.36886 0.26094

N 242 242 242 242 242 242

df_m 11 15 8 10 10 12

k 12 16 9 11 11 13

k_eq 1 1 1 1 1 1

k_eq_model 1 1 1 1 1 1

k_dv 1 1 1 1 1 1

rank 12 16 9 11 11 13

I -87.5278 -83.1071 -89.5512 -85.276 -89.0992 -84.7962

I_0 -127.207 -127.207 -127.207 -127.207 -127.207 -127.207

chi2 79.359 88.2004 75.3121 83.8625 76.2162 84.8221

aic 199.056 198.214 197.102 192.552 200.198 195.592

bic 240.923 254.037 228.503 230.93 238.577 240.949

r2_p 0.311928 0.34668 0.296021 0.329629 0.299575 0.333401

o 1.9629E-12 2.146E-12 4.2714E-13 8.7466E-14 2.7572E-12 4.9243E-13

ic 7 8 5 6 6 7

rc 0 0 0 0 0 0




Tableau D.3 : Régressions - Variables influengant I’intermédiarité 2008-2012 (suite)

Variable log_dAvgn~5a log_dAvgn~5b log_dAvgn~5c log_dAvgn~5d
InAvgNDbArticles_37 0.76219 -3.38001 * 0.95244 * -4.13863
(0.44020) (1.60829) (0.46388) (2.29435)
InAvgNbCitation_37 -0.00623 -0.12958 0.97794 2.08755
(0.18059) (0.19533) (0.76794) (1.73086)
In_mil_NormAvgDegre_37
dAvgnormintermediarite_37
In_mil_AvgPageRank_37
AvgClique_37
dRadarsat_37 -2.91762 **% 1 -8.70170 *x -1.99191 * -8.47802
(0.81207) (3.09742) (0.99071) (3.94689)
dMedecine_37 -4.20387 *** 1 -10.50000 *x* 1 -2.55263 *x -10.10000
(0.81099) (3.09712) (0.94868) (3.94089)
dGouvernement_37 -0.25990 -0.23221 -0.38875 -0.31273
(0.46195) (0.47389) (0.47131) (0.48553)
dindustrie_37 -0.45427 -0.48822 -0.33229 -0.39196
(0.62011) (0.64206) (0.63058) (0.65823)
dOSBL_37 0.15967 -0.00956 0.10582 0.13306
(1.21656) (1.26408) (1.28251) (1.28831)
dPublicAutres_37 -0.45210 -0.54987 -0.47436 -0.58481
(0.97499) (1.00414) (0.96120) (0.97886)
InAvgNbArticles 37_Med 4.87817 *E 6.23426
(1.76025) (2.43012)
InAvgNbCitation_37_Med -1.39396 -2.70518
(0.81166) (1.75946)
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Tableau D.3 : Régressions - Variables influengant I’intermédiarité 2008-2012 (suite)

In_mil_AvgPageRank_37_Med

AvgClique_37_Med

InAvgNbArticles_37_Rad

InAvgNbCitation_37_Rad -0.75346 -1.84134
(0.82727) (1.75997)

In_mil_AvgPageRank_37_Rad

AvgClique_37_Rad

In_mil_NormAvgDegre_37_Med

In_mil_NormAvgDegre_37_Rad

dAvgnormintermediarite_37_Med

2.00000

3.00000

4.00000

dAvgnormintermediarite_37_Rad

2.00000

3.00000

4.00000

_cons 3.40900 **%k 1 9.09847 *x 1.98607 8.59753
(0.89060) (3.02087) (0.99418) (3.87639)
0.00013 0.00260 0.04575 0.02656

N 242 242 242 242

df_m 8 10 10 12

k 9 11 11 13

k_eq 1 1 1 1

k_eq_model 1 1 1 1
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Tableau D.3 : Régressions - Variables influengant I’intermédiarité 2008-2012 (suite et fin)

k_dv 1 1 1 1
rank 9 11 11 13

I -90.4748 -85.5282 -87.4623 -81.9444
I_0 -127.207 -127.207 -127.207 -127.207
chi2 73.4649 83.3582 79.49 90.5257
aic 198.95 193.056 196.925 189.889
bic 230.35 231.435 235.303 235.245
r2_p 0.288761 0.327647 0.312443 0.35582

p 1.0005E-12 1.0993E-13 6.3194E-13 3.9056E-14
ic 5 6 6 8

rc 0 0 0 0
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