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I l'interet de I• preoision technologique pour l'ONUDI 

L11 premiere t .. 'UICtim de 111 f)rWisim tN./JntllttfJiQtJe du point de we de l'ONll:JJ 
est d"kl11ire.r /es dlttiA· stntigiques des i/Wll$lissemet1ts. 
La meconnaissance de revolution technologique contemporeine a pu conduire de 
nombreux pays en diveloppement- et des pays industrialises- 8 effectuer des 
investissements massifs rapidement obsoletes. Ces erreurs de parcours sont 
evidemment f onction de la fiabilite de le prevision technologique, de 1a 
diffusion de ses resultats et d~~ contreintes et degres de liberte qui ont 
eccompegne Jes investissements. 
c·est ainsi que la mise en place de systemes inf ormetiques lourds et 
centralises pouveient 8 repoque eppereitre un choix retionnel event que 
n·eppereisse le micro-inf ormetique. beaucoup plus souple et decentrelisee. 
Melheureusement le developpement de Je micro-inf ormetique n·eveit pas ete 
envisage. Ce qui d"emblee situe le relative f aiblesse de la prevision tech­
nologique, f eiblesse dont i1 convient de comprendre Jes reisons. 
Des anticipations heserdeuses peuvent avoir 8USSi des consequences 
desestreuses. Ainsi en URSS epres la seconde guerre mondiele on esperait que 
Jes progres de le genetique dominee, per Jes dogmes de Ussenko, elleit permet­
tre de f eire reconomie d"une coute1'.se industrie des engreis. Querente ens 
opres, cette perspective n·est plus eussi irreeliste avec Jes progres de la 
biologie et de nngenierie genetique. De meme Jes pratiques agronomiques 
nouvelles sont susceptibles d"entr11iner de prof ondes modifications «!u materiel 
agrico1e. 
on peut multiplier Jes exemples d'inadequation entre revolution technologique 
et la realisation des ir.vestissements. 
L6 seconde tonction de 16 prevision techno/ogique est d"erlvis6!Jer Jes develop­
peme.nts concurrenciels d6ns /6 competition economique Jntern11tion6/e. 
Cette f onction ne conceme plus seulement revolution intrinseque de la tech­
nologie et des choix isoles en regard des perspectives de cene-ci, mats en plus, 
revaluation des potentiels de changements technologtques des competiteurs. 
entreprises rivales. pays adversaires. 
Avant la crise economtque, rendettement massif des PVD, Jes poJttiques 
d"ejustement structurel, cette fonction aureit paru secondatre pour de 
nombreux pays en developpement. 11 n·en est Plus de meme ou;ourd'hui oil, un peu 
partout, rouverture eu merche international, le dem811telement des berrieres 
protectrices des industries nouone1es, s·euectuent -eu demeurant parfots non 
sons ·cosse·. Lo crotssonce des exportations devient un imperetif commun 
impose par Jes rigueurs de rttquiltbrege des cornptes du commerce exterteur. 
comme beeucoup de PVD occupent Jes memes creneoux de potentieJttes d'ev.-
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port3tion vers les pays industriels 8 devises f urtes ou Jes exigences de qualite 
des produits sont elevees .. n s·ensuit une uniformisation des standards tech­
niques .. une plus grande sensibilite .. dependence et fragilite des pays en develop­
pement 8 revolution et oux mutouons technologiques .. et. en consequence. la 
necessite d"etre des portenoires 1nf onnes des perspecUves technologiques. o·oo 
un role nouveau important susceptiNe crAtre assume per roNUDI. 
Per eilleurs dans lP.s indUstries oil nnf ormausetion de le production et le 
robotisation ont pu se developper .. le mouvement de cleJoceHsotion des in­
dustries du Noni vers le Sud est meintenent inverse .. les evantoges comperetif s 
tenant eu moindre cout de lo main crceuvre n·ont plus d·interet. Pour les 
·nouveaux pays industrie1s· .. notomment .. le maintien dens le club des poys in­
dustri£.ls requiert rodoption des technologies d·:nrormetisotion de le produc­
tion. L ~centre de reflexion de le prevision se depJace pour eux des perspectives 
technologiques des developpements de la robotisetion vers cenes de le 
moitrise de ces technologies dens les processus de production. 
LB prevision technologiqu~ quelque soil son etBl actue/.. tail tJesormais PIJl"fie 
des instrume.nts indispens6bles de Ill Politique industrielle.. dans la mesure ou 
la technologie est deve.nue la vllri6ble strategique dete.nninan/e. 

11 18 problematique de la preuision technologique 

Pour p.xp/ique.r Jes dilterentes methDdes de prevision technologlque et P.valuer 
leur..~ resultats.. ii 111ut en comprl!lldre la problematique qui est en detiniliv~ 
celle du systeme technique Ceci conduit 8 poser diff erentes questions. 
•Jes niveaux de la prevision technologique; 
•Jes stedes de nnnoveuon tectlPologique et de so prevision. 
• Jes notions connexes et Jes differences entre prevision. evaluation. veille et 
prospect1ve technologiques; 
•le technolog1e consideree comme un systeme eutonome ou un construit social. 

0 Les nlueauH de 18 preulslon technologique 
L11 prevision technologlque cowre des niveaux tr/!s dltterents lls sont en 
correspondence avec ceux de la pyroroide technologfque. On peut analyser cene­
ci se1on Je modele su1vent• (voir page suivonle). 
11 n·est pas question ici de trailer de Ja construction de ce mode1e. on se 
bornera a enumerer Jes differents niveeux de -rerche· techno1ogtque: 
•Jes principes techno1ogiques derives ou anterieurs aux Jois sctentifiques 
• les proprtetes technologiques qui sont Jtees aux principes techP.o1ogtques 
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* les procedes qui sont -1es mBnieres de fBire-
* Jes elements qui sont Jes vecteurs de In technologie: pBr exemple le tnmsis­
tor. le micro-processeur. le lBser .... 
* Jes objets techniques qui integrent dens des combineisons specifiques Jes 
principes. proprietes. elemer1ts. procedis 
*Jes sous-systemes et technologies generiques trBnsversales. le systeme dens 
sa globalite. 

modele de la structure du systeme technologique 

o---lois scienlifiques 

' //,principes lechnologiques 

procedes _ 
techniques 

elements 
techniques 

individus 
techniques 

sous-systemes -- .-.-.,.. E:::t--c:::i--rt:::::::t 

et systeme ... _II!-.--.-.~ 
technologique_. _ - -- ·-· 

proprietes 
·techniques. 

combinnloire 
des principes 
lechnologiques 

combi nnloi re 
des el~ments 

combinatotre 
des individus 

a /6 pre11lslblllte technologlque 116rle selon Jes n1Ye6ux du sgsteme. Ce 
phenomene n·e pas jusqu'tct ete souligne. so mtse en evidence suppose. ti est 
vrat une modellsauon preolable du syst~me technologtque. 
• au ntveou des lots sctenttfiaues lo decouverte de nouveaux princtpes n·est pos 
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previsibJe. Les Jois et const8ntes scientifiques sont en nombrP limitit de 
rordre de 102. La decouverte de Jois scienlifiQues fondamenteles • Bpres un lent 
proci~s de reconnBissance P8r 18 communeute scienUfique. conduit 8 remer­
gence de nouveaux peredigmes. 
* Jes orincioes teebnologioues sont le resultat de rexperience de pretiques 
millenoires qui ont le plus souvent prec&de rexplicetion et Jo codificotion 
scientifiques. Mais 8Ujounrhui la plupart se rattaehent au corpus scientifique. 
lls derivent. por exemple. des notions f ondomentales de le statique. de lo 
dynamique, etc.. et s·accompegnent de reg1es de ca1cul Les principes :c:c.h- .. 
nologtques peuvent ou non s·associer entre eux . oinsi 18 combinaison des 
principes de l"electrostatiQUe et de la photo-conductivlle 8 8bOUti 8 celui de 18 
xenogrephie. qui n·est pas la somme des deux principes mais qui possede des 
proprietes nouvenes. Les principes technologiques sont eux eussi en nombre 
limite. vraisembloblement de rordre de 102. Mais si l'humenite o decouvert 
empiriquement un gr&nd nombre de principes de son activite tE:chnique, celle-ci 
s·enrichit de rapparition d"eutres principes -la superconductivite por exempJe­
qui e18rgissent et complexifient le systeme technique. Les principes tech­
nologiques sont 8 18 f ois expression des lois de la nature et moyen d"ection sur 
ene. Dans 18 mesure oil desormais ils derivent de ractivite s~ientif ique leur 
previsibilite est liee 8 cette demiere. 
* principes et oroorietes technoJogigues sont etroitement lies. ns peuvent 
psrtois se definir mutuenement. rune etant lo condition de rautre. L"exemple 
de la superconductivite illustre cette dialectique: 
Ami 1K propriitis dt ctrtms matiriaux fl .. ~ dt 11 ~~ vant dt ,.. I a son tow 1i 
dtcouvert. dt nouv•.x ~~s quts;tioMt la ihiorit (w cltmewant iUbt» depuis lorigttmpS). 
Aprk 11 per~ ttdlnolo9tqut ria"Hst. en octobrt 1986 par Alrx tt.;Jler tt Gtor9 s.ctlorz ckl Zw-icti rn.arch 
e.nt... d'&'I qui dicowrirtnt cits clrlnriquts avtc dts ttmpirnru dt transition dt la superoonductivite 
jlrnais obttNJfs ;is..·alors, 1K barriirts nnoontries par 1K plwjsicifns ,...- fat dtscenlt't 0ts ttrn­
plrnru G dK dtcJ"es permtttri N ubliAtion NistrW11t SW WW lart- tcht11t SGUJiYtnt cits qutStions 
ihioriqws Nl'iordies jusqu"ilors. Si 1i datf dt 1i per9ff tfchnologiqw ibit illprffisj,lt, l'ivinement n'etm 
pas impr_.1t tr1raisondt1·~ d'.a ~ ~ •t dts P"OITimmtS dt rteherc:ht in'fentoriis. Mm, 
fft5Uitt, 11 llut& scientiftqut qui s'tst rivile. fl qui traclrit "' ~i , . ..,,.._ .- If p\in fc:ndamtnUl, ,.. 
pouvait nidtmmtnt ttr• privut. b fantast;q. ~ dts phjsicilns qui a suivi la clioouvtrt• dts prix 
NoMl est r~ I tt fffC flit 1ts fXtnpolmons hOtiYts ... 1ts ptrspectiYfS crw~ dt b .-acon­
ductMti. 
Cet exemple montre lo CMJP/exite de 16 preYision technologique et de son 
evaluation. 
Por oilleurs. n taut djstlnguer les ·oroooeies noturenes· qui sont des donnees 
pour rocttvlte humaine des ·oroodetes ortlfjctenes·. creees. fruit du proces­
sus d'artificiolisation qui cerocterise 1o constitution de lo technosphere t1u 

setn de laqueHe nous vivons. Alors que la table des elements chimtques est en 
nombre Hmite, les proprietes technologiques ne constituent pas un systeme 
clos. Atnst qu·u a ete dtt 10 rencontre de deux proprtetes peut engendrer une 
proprtete nouvelle, de plus lo plosUctte des nouvell&s technologies ouvre lo 
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f8culte de f8ire des m8teri8ux • ., 18 comm8nde- -Jes m8teriBux composites­
dotes de qu81ites pre-determinees. Ce qui entr8ine un retoumement de situ8-
tion de. 18 chimie. Dens ce C8S le prevision est d·essence norm8tive et 18 
conn8isance des programmes de R&D est un compos8nt essentiel de le prevision. 
On envisage de feire des b8nques de donnees des proprietes. Leur nombre est 
vreisembleblement de rordre de 103. 
Se/on IB Mlure mW»e du progres tec/Jique ii !J 6 done ditterents C/1$ de figure de 
Ill previSiDll.. 
* le technique est faite de orocedes operatotres. rigoureux. qui sont des 
·manieres de faire·. Cheque procede est une combinaison specifique demise en 
muvre de princtpes et proprietes teehnologiques par des hommes dotes d·outils. 
de machine, d·energie, d·tnf onnation. de regles. de programmes, selon des 
siQuences ou des ordres d·operations non orbitreires. Oltlque procidi est II/le 

C01Jfif1Ur1Jtion Dr!JllDisee Cheque propnete pouvant donner lieu 8 plusieurs 
procedes techniques altematifs, ceux-ci sont evidemment plus nombreux. si 
ron retient une estimation moyenne tres large de Io procedes par propnete, on 
&rrive 8 un ordre de gnmdeur de 104 et eu niveau de remifications plus fines de 
procedes technologiques specifiques sens doute de 105. Les possibilites 
d·evolution intrinseques des procedes sont tres grendes et le combinetoire des 
procedes technologiques est immense. Aussi, meme en rnbsence de progres 
scientifiques. le systeme technologique pourrait au niveeu de ses procedes 
continuer 8 s·auto-developper dunmt longtemps. Ce phenomene amene souvent 8 
considerer le systeme technologique dans une position d·autonomie, ou de semi 
auton'1mie par rapport au systeme scientifique. II sensuit que 111 prevision de 
/evolution des procetles ter.hnologiques est moins imprevisible que leYDlution 
scientiliqutt 11bstr11ction laite de l"11PP11rition de ceuA· qui sont en ligne direc­
quence de perr.ees scientitiques impriwes. /'JIJis ceci implique de C01Jside.rer 
que 111 technologie se developpe seulement selon s11 r11tion11lite propre. Position 
insDUte/J/Jllle 8 d6utres nlve1J11x du sgsteme technique. 
* aussi surprenant qu·n peraisse i1 n·existe pas de clessif icauon des elements 
qui sont Jes vecteurs du transfert des contenus de la technologie. Un nombre 
limile d"elements usuels sont les premiers matertaux de redif ice teehnologique 
qui s·est consutue au cours de l"hlstolre. Leur nombre est probabJement de 
rordre de 103. Les mecanlsmes, dlsposiUfs, apparenlages. ce Que Jes anglo­
saxons oppellent les ·tey devices· peuvent ftre consideres comme des 
elements. 11 en vo ainsi pour 18 roue, le levier, le cotn, le f11 , le ftlet. 18 corde , 
le nmu<i, io choine. le ressort, le paller, rengrenoge, la valve, le coin, lo 
monivelle, le pendule, le giroscope, lo pompe 6 air, le regulateur de vttesse, le 
roulement 6 bille, relectro aimont, lo cellule photo-electrtque, Jes lentilles 
opttques et mognetiques, et, plus recemment, roerosol, le tronststor, le mtcro­
processeur, le lftser ..... Ces elements entrent comme composants des objets 
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techniques et sont rep6ndus 6 des milHons. YOire des milliards d·exemp16ires. 
L8 plup6rt des elements ont ete crees em~ririquement per 1"6ctfvite humeine. On 
ne reinvente pas la roue. Ceux qui neissent desormais sont le resullet d"une 
ectivite 6 base scientifique. ns en ont le meme CtJrllCtere dlmprivisibiliti, et 
de f eit, la decouverte de ces elements majeurs de notre epoque que sont. par 
exemple, le transistor. l~ micro-processeur et le laser, n·avaient pes ete 
prevue. 
* Jes objets et individus techniques constituent runivers femiJier oil nous 
vivons: objets de renvironnement electro-meneger. cutils et mechines, 
instruments de bureau, moyens de trensports. appereils de toutes sortes. Leur 
nombre est de rordre de 106. Eslimetion correlee par Jes 5 6 8 millions de 
types de machines et instruments. per le nombre vreisemblablement voisin de 
biens de consommetion et per Jes 7 millions de molecules synthetisees par Jes 
chimistes. r.re6tion soci6le Jes llbjets techniques sont Sllumis non seuleme.nl 
BuA· /ois de /6 nature m6is 6ussi 6 eel/es de /6 sociiti_. de Jeconomie aussi bien 
que de 16 psychosociologie Ces dernieres revelent le caractere symbolique. 
culturel, voire re1igieux dont sont ch8rges des categories d·objets.L"histoire de 
rautomobi1e et de 16 bicyclette montre comment -leur conception ont ete 
influences per les symboles et Jes signes sociaux ev6nt d'evoluer vers une 
rationelite technique accentuee. La prevision technologique des -choses de tous 
Jes jours· releve de ce11e de nnnovation de produit et de 18 psychologie du 
·desing-. c·est sur ce terrein que la prevision technologique debouche sur le 
marketing et Jes strategies industrielles. 
Ar extremite se menifeste reutre force en presence: la r6tion61ili technique 
qui modele Jes objets. Des objets ne sont pas soumis 6 nnnuence symbolique, 
ce sont. par exemple. Jes instruments scientifiques tels le microscope, c~ux de 
18 medecine moderne. Je scanner, Jes echogrephes, les spectoscopes d resonance 
nucJeaire. 
Les objets se rP.p6rtissent entre ces deUA' poles et leur statut ivolue dans le 
temps 
Au nlveau des objets techniques u raut aussi considerer o le fo1s la comolexite 
de Jeyrs fC!ocUons et cene de Jeyr fobdcation. Des objets sont mono ou pluri­
f onclionnels. ns ont des degres differents de faciltte d'utilisotion La com­
plextte d'ut11isouon o pu etre reduite et tronsferee aux orgones de la mochine 
ou 6 son logichd (e>e les micro-ordinateurs}. ns sont constitues d'une seule 
piece ou d'une multitude qui peut parfois s·expnmer en puissance de dix: 103 
pour une automobile, 106 pour un vatsseau spatial, sans doute le plus complexe 
des objets techniques. Leurs elements sont reJaUvement independents ou, au 
contraire. strictement interdependants. 11 conviendroit de Jes classer seJon ce 
crttere. Leurs performances suivent des eche11es: Ainst le possoge de nn­
dustrte mecantque de prectston 6 la mecotrontque est eussl celui d'un ch&n-
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gement de rechelle du 1/10 -1000 de millimetre 8U 111000-1110000, celui du 
microscope optique 8U microscope electronique est une multiplication du 
pouvoir de resolution p8r 103, voire 104. 
Ces ruptures sont liees 8 des chengements de principes technologiques, les 
notNel/es lignies tec/Jnologi(/11(1$ se diveloppent jusqu·a setureuon dens un 
espece delimite per les contreintes physiques : ex. le microscope electronique 
epproche meintenent des limites de se setur&tion, les progres sont ettendus 
desonneis d·une. 8utre generetion technologique p&r la mise en ceuvre d·eutres 
principes, ·reff et tunner. Ainsi la prevision tedllJ(l/ogique des ob jets est lllJSSi 
cel/e des ruptures., des mutations.. de /°tlpplllition de IJ{l(JYel/es 7ignies lec./J­
nologiques~ Comme ces mutetions, susceptibles de procurer des event8ges con­
currenci'?.ls decisifs , sont robjet d·octivites de R&D orgonisees systemou­
quement, Jes previsions technologiques ont le caractere nomNJtitde robjectif 
vise. 
L8 encore le prevision technlogique presente differents c&s de figures. 
O les sous-systemes technologigues sont des ensembles technologiques 
integrant des proprietes differentes. Ainsi la mecatroniqueest le resultat de la 
fusion de 16 mec&nique et de l"electronique, 18 phD!Dn1q11e comprend les tect1-
nologies de pointe fondees sur nnteraction lumiere-materieu et groupe les 
l&sers, les fibres optiques-, les systemes d·acquisition de treitement et d.flf­
fichage des donnees, les systemes pnotovolt&iques et sol8ires. L& bureautique 
et le genie genetiquepeuvent etre 8ussi consideres comme des sous-systemes 
technologiques en raison d'1 leur c8r8ctere integreteur de diverses tech­
nologies. Le ro/lotiqueest, elle eussi un systeme tronsversel, egregeont d8ns 
une combineison coherente diverses technologies. Ces sous-systemes sont 
prfois assimUees 6 ~es ·technologies generioues·, car8cterisees per leur 
proximite evec les principes scientifiques. 
La preYision de ces sous-sgstlmes 11st un11 sgnthese ditfic/111 qui dolt tenir 
compte di! re.,olution conjoint11 d11s t11chnologies impliquees.. dt!s tact11urs 
Jimitants tenant au lf}(l/ndre deYelopp11m11nt dun d11s constituMts. flais au 
ni.,P.au de ces ens11m/1/11s ii 11st clair QUI! la preYislon ne p11ut plus St1u/11mttnt 
conslder11r 111 developpt!ment lntrlnseQuP. dtts tttchnologltts et la coherenc11 de 
IP.ur associati04 e/111 doit incorporer Jes tactttur.tt economiqutts 111 sociaux QUI 
Yunt jouer le rd/e de co.-:tlltions motrlces ou p11rmissi¥es des comblnalsons 
t11chnlqu11s enYisagea/1/es. 
L"egregotion en sous-systeme est une operation mentole a posterior1. 11 en est 
de meme du systeme. Mais ces abstrecuons sont fondementeles pour 18 com­
prehension de rensemble. Les dUferents systemes technologiques qui se sont 
succedes ont comme corecteristiques communes une cohesion et des coheren­
ces et une 1ogtque ou un paradigme dominant 11 y o eu une 1ogtque mec~ntctenne 
domtnente, une 1ogtque electrotcchntqu6 qui ont marque rensemble du develop-
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~ement technique de leur epoque. 11 y 8 6Ujourd"hui l"emergence de l"infor­
matiS6tiOn. En d·autres termes, des principes techniques ont ebouti 6 18 
crention de sous-systemes qui ont opera trensv~rs6lement Jes 8ctivites. ns se 
sont impose$ et ont eu I.in eff et d"entreinement sur rensemb1e. Cet 
entreinement resulte d·un processus complexe. Les principes techniques ne sont 
pas independents des par8digmes existants. mais reciproquement ils en sont un 
constituent. 11s exercent un~ action d·imposition sur les techniques derivees 
d·autres principes. et. reciproquement. ns ne peuvenl emerger que gr6ce 8 
rexistence d"eutres technologies qui sor1t les conditions permissives de 
constitution des technologies qu·ns engendrent et qui ne peuvent se diffuser 
que grfice 6 un ensembli' de conditions socio-economiques. Ce jeu est oriente 
per un peradigme. c·est-6-dire per Jes ODWe6V.Jt principes qvi vont gowerner le 
t:ttrnporlPment des innov6teurs et des decideurs. done des octeurs sociaux 
decisifs. Lo micro-informatique et nnformatique ont un contenu ·revo1uton­
naire- qui faconne le systeme techno1Jgique octuel. Peut-etre retope suivBnte 
sera-t-e11e marquee par 18 biotechnologie, c·est-6-dire Jes technologies 
permises p8r le developpement de rtnf ormotique et Ja conquete de nnfiniment 
petit, qui, en maitrisant la complexite du vivant opere un retour par rar­
tificialls8tion vers le ·naturel. L·entendement du mouvement ectuel de 
transformation. qui met en jeu des forces complementeires ou entagoni~•es. 
requtert une diaJectiQue comp1exe. 
L6 pre1-ision 6U ni?e6u du ou des sgstemes technologiques est done /argeme.nt 
inlluencee p6r le p6radigme domin6n(. e(. comme 16 technologie est consideree 
sinon comme /6 Y6ri6ble fond6ment6/e de 16 societe contemporaine.. di1 moins 
comme une Y6ri6ble essentielle.. ii s"ensuit que Jes eludes globales du tvtur 
seront 6 Jeur tour sous /"influence du p6r11digme techno/ogique. 

D Les stades de l'innouation et de 18 primision technologiques. 
Une source de confusion en matiere Cle prevision tient 6 nmprecision de son 
objet meme. De quoi parle-t-on?ll n·y o pes seutement le niveau de le tech­
nologies mais Jes stedes de son developpement 8 considerer. Le systeme 
technoJogique est un ensemble resultant de techniques de differentes genere­
ttons qui ccexistent plus ou moins durabJement, ou certeines sont eu stade de 
ridee, d'autres du loboratoire. de rexperimentation sous forme de prototype, 
d"eutres emergent sur le morche avec un succes commerciel. ce sont Jes 
innovations proprement dltes, celles-ci sont J'objet d'incessonts deveJop­
pements et emeHorauons soil du produit, soil du procede, soil des deux. Ces 
perfecuonnements peuvent ovoir une grande importance economtque. Les 
innovetfons mejeures donnent neissence 8 des Hgnees de produits dont 
remelforetton se poursu1t Jusqu·o ce que Jes possibiHtes de developpement 
errivent 6 seturetion. Une innovouon 8 un ree1 tmpect que si elle dcnne Ueu 6 un 
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prcces tle diff t1sion. Les systemes technolog~Ques ne se constituent qu·ou terme 
de la diffusion d·innovations techniques d8ns Jes systemes productifs2. la 
diffusion 8 ete definie comme le proces selon Jequel une innov8tion se prop6ge 
comme idee. produit ou procede. Leur 8doption est unr 1ecision. Differentes 
c8tegories d.8<!opteurs sont observes d8ns le temps selon une courbe qui epouse 
cene de 18 ·vie· du produit ou du procede, s8 n8iss8nce. S8 croiss8r•~e. S8 
m8turite. son declin. S8 mort. Des decal8ges s·observent entre entreprises. in­
dustries et P8ys. Le concept de diffusion englobe celui de tr8nsfert technologi._-. 
que d8ns le sens que le tr8nsfert intervient toujours 6 une des phoses de 
diffusion de l'innov8tion. M8is si ron considere qu·n n·y 8 veritoblement 
tr8nsf ert que si i1 y 8 8Ssimi18tion de 18 technologie por le recepteur, 18 
diffusion des produits et des procedes ne si~nifie p8s qu·il y Bit ipso trBnsfert. 
Comme 18 technologie est pouvoir. son tr8nsfert ser8 plus restrictif 
generolement que 18 diffusion des produits. Le tronsfert du f8it des formes 
socioles -8lienee·. ·inc8mee·. et ·copit6lisee:K de 16 technologie est un proces­
sus de diffusion entrave. C"est twee Jes meconismes des tronsferts que le 
systeme technologique se concretise et est puiss6mment opere par Jes sys­
temes economiques et politiques. par la logique de rechonge composite. du 
conflit-cooperotion et des ropports de force entre partenatres, emetteurs et 
recepteurs de 16 technologie. C-est par eux que le systeme technique interna­
tional se s:inde en systemes nationaux. 
11 s·ensuit que lo pre¥ision tech11ologique pourre porter sur des moments· 
tempore/s differents du wsteme technologique: 

<> L6 probabllite tf"8PP8rition d·inventions 
<>Le proces de 18 cre8tior. d"innOY8tions 
<>Le proces de developpement des innovations existantes 
<> Le proces de 16 diffus1on et du tr8nsf ert d·innov8tions couvront diff erents 
stoges de leur n8iSS8nce 8 leur disparition. 
Ces pre¥isions comportent des differences profondes qui ne son! pt1s s11f­
fisomment soulignees dt1ns lt1 littert1ture. 
• La previs!on des inventions est p8r nature impossible. L"invention introduit 
dons rordre technologique un desordre creoteur et imprevisible. Cepend8nt de 
grands visionnaires dotes d'une forte culture techno1ogi .!ue. tels Leonard de Vin­
ci ou Jules Vernes, peuvent onticiper remarquablement sur Jes developpements 
futurs. aujourd'hui la science-fiction continue 8 jouer un role ut11e, fruit d·une 
imagin8tion fondee sur des prem15isses scientifiques, elle stimule en retour 16 
copocite de l'imoginotion. Des methodes de creativite destinees 8 debrider le 
bloc rnentol existent, non pour prevoir mais pour im8giner et inventer. 

2 P.P .GONOD "le sysm ~hmJopaue• daro le Tm d'komuaie ird~De·, Ecoromn,· 
1988. 
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• L6 creation d·innovBtions est 8 notre epoque un mec6nisme orgBnise. L·in­
nov6tion est toujours la rencontre d·une technique praticabie Bvec un besoin 
latent. Si Je hasard joue un role dans 18 decouverte, ce role est plus reduit 
quand il s·6git decreer de nouve8ux produits ou procedes repond8nt 8 un besoin. 
une attente. ou une strategie technique ~t industrie11e. Que ce soil au 
Jaboratoire ou 8 retelier, nnnovetion est un objectif explicile 8 la realisetion 
duquel correspondent des activites specifiques. En consequence lt1 ,1re11ision de 
J"inntwt1tion tec./Jnologique cMcPme lrois p/Ms 1° rexploration des besoins .. 
latents et de leur signification r-our Jes chBngements techniques 8 venir; 2° 
rexplor8tion des esp8ces de developpement techno!ogique et leur signific8tion 
pour la definition d·Butres produits ou prncedes ec·est cette exploration que, 
commme on le verr6 plus loin, certains auteurs americ8ins nomment ·stade of 
the arc de la technique, qui mesure ses potentiBlites ectuelles de develop­
pement); 3(1 Je plan d"action normetlf, rorganisetion des activites dev8nt con­
duire 6U resultat YOUlU. 
Le premier pJan correspond 6 rapprriche ·demande pull", la seconde 8 celle de la 
"technology pustr", la troisieme a le p1onification. Dans la pratique ces trois 
formes le plus souvent s·assncient_ Dens Jes entreprises modernes eJles 
recouvrent les activites de marketing. gestion de le tectino1ogie et management 
strategique. 
•Le developoement des innovations existantes prolonge Jes ectivites preceden­
tes. Les innovations se deployent selon deux rnodaJites principe1es: 1° ruti1ise­
tion de leurs propres potenliaJites, 2° nncorporation d'elements. proprietes ou 
orocedes compatibles qui creent eutour de nnnovation initial~ un bourgeon­
nement, une grappe, pouvant. 8 rexemple des technologies modernes. ebouur 8 
le creation per fusion de nouveaux champs tectinologiques. 
Le prevision de /'espace technique de deve.'oppementd"une innovation n·est pas 
evidente. meme si elle concerne en substance la logique intrinseque de le 
technique, ses parametres, 1eur combinatoire et leurs limites de saturation. 
Elle suppose des instruments enelytiques et des informations qui ne sont pas 
toujours disponibles. 
Lo pre11ision des elements suscepUbles de s·associer 8 nnnovation initiele 
n·est pas non plus evidente. Elle suppose, d'abord, une maitrise de l'orch1tecture 
technique de nnnovatfon origtna1e et de sa capacite evolut1ve, ensuite, une 
connaissance des elements techni~ues exterieurs existents ou entictpes sus­
ceptibles de s·y aggreger. 
Le deye/(lppernent de J'innovalion technologique est err foil un processus con­
lin11 L'e>eperience ecquise dens des ltgnes de production est tnmsferee dens Jes 
suiventes Qui s·enrichissent d'autres opports. La production des fomllles 
successtves d'avions Boeing, p8r exemple, f Jlustre comment Jes progremmes ont 
fncorpore le tux conunu des nouvelles technologies de roerodynomisme, des 
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structures. des systemes de n6vigotion et de propulsion. 
Les innov6tions technologiQues suivent oinsi des trajectoires multiples. Celles­
ci ne sont p6s determinees p6r 16 seule logiQue de constitution et de fonction­
nement de 16 technologie mais 6ussi per leur logique d'Utilisatim Le tend6nce 
genera le et6nt de simpHfier rutiliS6tiOn pour les US6gers • le f 6briC6nt deYnt 
soit simplifier son produit. soil incorporer le maximum de complexite dens des 
orgenes 8 foncuonnement 6UtomatiQues ou f6ire les deux. L6 logiQue d"evolution 
des innov6tions sere evidemment fonction du carectere du m6rche et du degre 
de competition. Dans les conditions de la competition souvage et des incer­
titudes de 16 guerre economique. 16 seule certitude pour survivre est le plus 
souvent de mettre en ceuvre un programme de R&O. o·ou nmperieuse necessite 
d"etre informes des prep6rotifs et des 6V6ncees edverses. Mais ii ne s·egit plus 
8 proprcment p6rler de prevision m6is de ce qu·on nomme en frenc3is lt1 vei11e· 
techno/ogiqut!3 
•La prevision de le diffusion de nnnovation technologigue est le dernier stage 
de la prevision technique. lei la ·sociaHsation· du proces technique prend toute 
so force. Une invention ou une innovation peuvent etre des fails remarquables. 
meis elles ne deviennent des evenements pour la ~otiete Que si elles sont dif­
fusees 8 un niveau significatif. Les etudes de marketing previsionnel ont pour 
objet d"envisager le marche des nouveeux produits. ses phases de croissance.de 
m8turite et de declin. Exercice penneux I Non seulement 18 penetration des 
produits depend de la dynamique de reconomie mats de bien d"autres facteurs. 
Atnsi le boom de la micro-informatique 6 conduit 8 prevoir une importante 
croiss6nce de ·nnform8tiQue menagere·. du ·home electronics·. 16 re6Hte n·a 
pas ete 6 la rencontre des previsions et recart a coute tres cher 6 de grandes 
entreprises. A nnverse le developpement en Frence de 18 messagerie electroni­
que prolongeant Jes services du telephone -Je ·minite1· qui eQuipe 5 mi111ons 
d"usagers- n·avait pas ete prevu et apparait une sorte de phenomene de societe. 
on est ict au cceur de la dialecttque des mecentsmes de nnnovation . Car 
souvent Jes programmes de R&D pour creer ou deve1opper rtnnovatton ne sont 
entrepris que st la prevision de 1eur diffusion 1atsse appareitre d"interessantes 
perspectives. La prevision subordonne la creation. 
Les structures organisationne11es f avorisent ou entravent 18 diffusion. Ainsi i1 
est connu Que des c1otsons verttcales 8 nnterieur ou une structure verttca1e 
inst1tutionne11e sont un obstacle determinant 8 le diffusion du progres techni­
que. 11 ne suffit pas d'avoir des decouvertes ou des innovations en 1aboratoire 
ou en ustne pour que cenes-ct sotent effectivement tnmsferees. Aux risques de 
1'innov8tion s'ajoutent ceux de Jeur adoption. Les structures ~octal~s. Jes 

3 I'expmsion "ftille• 1eebrobcique ne pmit pas AYDir son met eqaivllent en langue qlaise; 
.,,.h t111r1m• smit line explmkm appmctaee a llqueDe ii fmlJlit adjoiMie l'imece du depb)tment 
pennanent d 'une antew temibJe 
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systemes de remuneration en vigueur peuvent etre de puissonts freins. 
L·innovation est protegee par la Jegislotion sur Jo propliete industlielle. Les 
/r611$ferts /ec./Jnol.:,-giques ne constituent done pas un -morche pur-. mais un 
echange composite. c·est-8-dire un mixte de transfert libres et reciproques et 
de relations de pouvoirs qui exprime un conflit-cooperation. une Jutte-con­
cours. La regulation des transferts est une arme dens la guerre economique-et 
dans la paix armee- pour Jes entreplises et pays dominants. La politique d·auto­
retention peut etre bouscuJee par Jes difficuJtes economiques. par 18 reduction 
des marches qui peut amener 8 vendre des technologies. Le licencing de tech­
nologies avancees peut etre c61cu1e en fonction. d·une part. des progres estimes 
dans une peliode de temps donnee par le partenaire-concurrent licencie. d·autre 
part. des propres progres du licenciant. 0-ou 16 necesslte d·une double prevision. 
• Jes temps de realisation des stages du proces technologique constituent 
generalement la partie la plus f6ible des previsions. Sur estimes n y a une 
trentaine d'annees. i1 ont tendance maintenant 8 etre sous estimes. L·optimisme 
etant commande souvent par la tentation de ranalyste d'a11er dans le meme 
sens que Jes esperances de son client. Les temps de la recherche et du develop­
pement sont sous la dependance de facteurs techniques et scientifiques. dens la 
mesure oil certains de ceux-ci ne sont pas maitlises. IJs sont en partie 
previsibles. Mais la plus grande diffirulte reside dens restimauon des temps 
de la diffusion. lei le jeu n·est p1us seulement contre 16 nature mais un jeu 
societal qui requiert une approche plus large. 
• Jes ·cycles de vie· de la technologie, de la structure industnene. du marche 
et du management strategique, sont integres Jes uns Jes autres. 11 y a des 
rapports etroits 6 cheque stage entre ceux-ci et rechelle du procede technique. 
le niveau requis de le main d·amvre, 18 logistique de la productic. 18 stetegie 
<ffnYesstissement, rintensite du C8Pil81, 18 lOC81iS8tiOn des in~ .. &118UOnsde 
production, rorganisetion de ceHe-ci, le facilite d·entree dens les nouvenes 
ecuvues, lo nature et la heuteur des berrieres, relasticite des pri><, nntensite 
de le competition, etc ... Le logique de ces articulations centrees autour de 18 
technologie n·est pes suffisemment prise en compte. Elle est pourtent d·une 
importance decisive pour Jes projections industrielles des p8ys en develop­
pement. Les ·cycles de vie· devraient etre une base de 18 prevision et des 
strategics industrieHes. 
En dAllnltlve II I 6UI dlstlnguer /es pre¥/slons technologlques selon /es el6pes 
du proces de l'/nnov6llon.. qui presentent des poss/bl/lies lneg6/es d'6ntlcip6-
llon et mettent en mu¥re des methodes dilferentes. L6 litter6ture cour6nte 
m6lhe11re11sement n'6nalgse pas s11tlisamment ces differences. 
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D Pre1.1ision, et1aluation, lleille et prospectiue techologiques 
Ces notions connexes doivent etre explicitees. leur 8PP8rition et leur histoire 
font P8rtie de 18 comprehension du systeme technologique.4 
Apres qu·on 8it const8te que Jes techniques de prevision n·8v8ient p8s re8lise 18 
·percee· 8ttendue. le centre d·interet s·est depl8ce 8U cours des snnees 70 vers 
·reualuatton technologique·. c·est-6-dire restim8tion de nncidence poten­
tielle des techniques nouvelles sur la societe. Ce mouvement necessitait de 
resituer reffort de reflexion d8ns un contexte socio-economique et geopoliti­
que. Ce recentrage tient 6 une conjonctions de rsisons: ls crise economique et 
socisle des p8ys industriels. les inquietudes suscitees per les technologies 
nouvelles sur remploi. le poids fin8ncier croissant des gr6nds progrsmmes 
technologiques et le desenchsntement suivont une periode de croyance mythique 
dens le pouvoir de le science et de 18 technologie 8 tr8nsfonner 18 societe, 18 
prise de conscience d·une p8rtie de ropinion des gr8nds risques industriels et 
des desastres ecologiques. Avec revalU8tiOn 18 prevision technologique preneit 
8insi une dimension p(IHtique. au sens le plus gener81 du terme. Une opportunite 
s·ouvrait done de reconnaitre ~a technologie comme un construit soci81 et de 
f6Ciliter 18 democratisation du proceSSUS de prise de decision. 58nS etre 
negstlf le bllan reste, 18 8ussi, tres mince. o·8ut8nt Que le ·technology es­
sessment -. 8 peine ne 81l8it etre soumis sux distorsions des pouvoirs politi­
ques et des institutions pour lesquels se recuperstion permett8it de justifier 
Jes decisions prises ou les projets soumis 8 finencement. A d"eutres periodes la 
msnipulation des teux d"8ctualisation remplissait la meme fonction d.8libi ou 
d·artifice. L"interpretation sociale de remergence de revaluation est 
eminemment critique. 11 ne s·egit plus de s·en remettre ·n la main invisible· 
pour decider des choix technologiques majeurs et des investissements en R&D, 
i1 feut ecJatrer ceux-ci par leurs implications et consequences. L"evaluation est 
ambiY8lente. Elle peut aussi bien porter sur rappreciation d·8ctivites techni­
ques passees que sur celles projetees. s·sttachant aux relations technoJogie­
societe. elle embrosse un·champ plus large Que 18 prevision courante. On n·o pos 
suffisommer.t. insiste sur le ch1111gement de dimension intellectuelle qu·impli­
quoit revaluotion per rapport 8 la prevision technoJogique. Evaluer souleve Jes 
questions du cho1x du modele theorique de reference, des dlfferentes methodes 
de mesure du progres technique, de la toxinomie des chongements techniques, 
de la stobilite et 18 regulation des industries, des effets d"entr8inement de 
nnnov8tion, du niveau de revaluation. du choix, du nombre et de Jo significotion 
sociele des criteres retenus pour une evaluation ·ex-post· ou ·ex-ente·. 11 s·agit 
done bien d"un chongement 1nte11ectue1 quoHtotif qui a la signtf1cetion d"un 

4 d' apJis l'IJll)yse de P .P .OONOD "pmJecoDne3 i la ptt0peclite ~hmk>cilue• Anlly3e de 
syrimes, wlame XV, N"2 jairl 1989. 
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depassement. Mais pour que ce depassement soil reussi ii aurait faHu qu·une 
base solide d·un corps methodologique de 16 prevision technologique 8it ete 
disponible et qu·aient ete forgees Jes methodes permettant d·integrer les 
nouvelles dimensions et d·operer 18 plus grande complexite. A def nut le depns­
sement devint une f uite en avant. 
Dans ce contexte le pratique de la ·ueille technologique· a 18 signification 
d·un repli realiste eussi bien que 16 reconnaissance de rechec de la prevision et 
de reveluation. Face 8 nncertitude de revolution. 6 la competition interna:ion­
ale sauvege et 8 18 rapidite du ch6ngement des techniques. la seule certitude 
est qu·n feut etre constemment et rapidement informe sur les projets et 
realisations des autres. que ce soil dens nndustrie ou dans le domaine 
militaire. Ainsi ont ete f ormelisees des pratiques de mnn6gement incluant 16 
vei11e technologique. Mieux que 18 prevision. le -temps 8 quatre vitesses- est 
une approche ou 16 veille technologique est partie d·un -business inte11igence 
system- br6nche sur nmmediat. Les 8utres vitesses sont un plan 8 trois-cinq 
ans. des scenarios 8 clix-quinze ans. une volonte d·existence. un projet 
d·entrepnse 8 tres Jong terme. Apres une periocle de discredit qui a frappe 18 
prevision generale impuissante 8 anticiper la crise economique et sociale on 
notera Je retour en force de 16 prospective. tout t1u moins pour les grandes 
entreprises. Ce phenomene s·explique par la duree de le crise conduisent 8 la 
recherche d·issues et d·eutres 6pproches. Lo -p1onific6tion stretegique de 
rentreprise- resulte de cette demende. 
Le vei11e technologique qui s·est imposee sous le joug des necessiles et des 
posstbililes reenes pourrail etre la base logistique d·un nouvel effort de 
reflexion de la prevision et de 16 prospective technologiques. Comment. au 
de.meurent, foire des previsions sens dis'Joser d·un inventaire systemelique des 
conneiss8nces technologiques?. comment faire cJe Ja prospective sans iden­
tifier les programmes de deveJoppement qui vont expnmer 16 strategie des 
acteurs? Le repH oblige peut done etre salutaire en permettont la co11ecte 
d·une information indispensable, 8 condition toutefois de ne pas etre effectuee 
seulement au sein des grandes entreprises5. L 'Bxistence dune b11se org11nisee 
d1ntorm11tion technologique est une condition permtssi11e de 16 pre11ision 
La prospectlut se dfsttngue de 16 prevtston. Les differences sont resumees ci­

dessous: 
a privtston: 
Vt st on: percenetre ·toutes choses egeles P8r emeurs·; 
Variables: quantttattves, objectives et connue~; 
Relations: stottques. structures constentes; 
Explication: le pesse expHque ravenir; 

5 )e sys.tine des Nllions Umes I et l'ONU •• 1 en~ I ODt an role i. jo1Jer clans ct domaine. 
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Avenir: unique et cert8in; 
Methodes: modeles deterministes et Qu8ntit6tifs (econometriques) (m&them6ti­
ques); 
Attitude f8ce 6 revenir: pessive ou edept8tive fovenir subi) 
a prospectiue: 
Vision: globnle -nen n·est egnl per 8illeurs-; 
Venables: qunlitatives, qunntifi&bles ou non, subjectives, connues ou cachees; 
Re18tions: dynemiques, structures evolutives; 
Explication: 1"'9venir raison d"etre du present; 
Avenir: multiple et incert8in 
Methodes: Anelyse intentionnelle, model es quelitntif s (6ne1yse structure He) et 
stochestiques (impncts croises) 
Attitude f Bee 6 revenir: ecuve et cre8tive (Bvenir voulu).6 
Si ron retient ces definitions comme reference on peut const8ter que celle de 
18 prevision C8dre bien evec 18 pr8tiQue de 18 prevision technologique. P8r con­
tre on est moins Bssure qui/ eAiste une prospecliYe technologiqueconf orme nux 
criteres precedents. 
Pourtont c·est celle-ci, et non la seule prevision technologique, qui sernlt 
necessaire des que le nive&u d"egregBtion technologique s·e1eve et eux stoges de 
lo creatior. et de 18 diffusion de nnnovation technologique. Les tnb1eeux ci-des­
sous resument les opproches necessoires. 

preuisibilite selon la structure et les stages technologiques 

nive8ux de la structure previsibllite stBges du proces previsibHite 

1ois scifrrtifiquts non prev1s~1ts W-vtntioC'I non previsii~ 

~ ttdlnolgiqufs non prffisii.1ts 
crUtiondt n.p. tt normative-
l"w.ontion 

prop;ttis ~ tt nonMtivts dtvtlopptment • tn ,.-tie prtvisi>~; 
l'innontion Vft-0. techrio'logiqut 

proctctes pr ms.Its diffusion" iransfert W"ocht prospectivt 
df 1'innontion 

tlimtnts nora privis~lts temps •prom W"ocht prospfCtivt 

SOUS-s4jstfmts 
pr~ltsp¥ 

l'W"ocN prosptCtivt 

"JStfmt prmst>~,... 
1°1pproclw pr~tin 

Les jugements portes dens ce tebleeu sont ebrupts, c'est nnconvenient de toute 

6 Michel GOD!T .crise de la prmsion, t$SOJ de lb. flJOSfl'-Ctivt I PUP' Im. 
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categorisation de phenomenes complexes. La realite est plus subtHe. Ainsi une 
forte culture scientifique et technologique jointe 8 une bonne connaiss6nce des 
recherches en cours peut permettre d"enviseger. par hypothese le perspective 
de Ja decouverte de nouveaux principes scientifiques et technoJogiques. 
axiometiquement imprevisibJes. 
Plus le niveau de ragregetion technologique s·elE ... e et plus Jes stages du proces 
se ·soci6lisent·. plus est necesseire rapproch~ prospective. Cette constetion 
renvoie eJors 6 revaluation de retet des meU,odes prospectives. ce n·est pes .. 
rob jet de ce dossier d"en treiter1. on se bomera 8 souligner Que 111 prD$J18CliW 
est P6r essence di6lec:ique et sgstemique. Des lors Jes progres de le prospec­
tive sont tribute ires du transf ert Ciens son chemp des ecquis dialectiques et 
systemiques. Meis routil systemique n·a ele que faiblement utUise par Jes 
prospectivistes et le mouvement inte11ectuel de la pensee et de le dielectique 
complexes n·e pas encore suffisomment impregne rapproche prospective. Per 
ailleurs la sy~temique souteve nmportant probleme de ses rapports evec le 
theone scienlifique en general dont elle est un des produits meis non le 
substitut. La representation de Jn technologie est un fragment de la represen­
tation du monde, et done d·une ou de theories le plus souvent impllcites. 11 
convient de les rendre explicites. 
le schema ·receoit,,lation des grouoes de methodes· resume renelyse preceden­
te et compare les approches prevision. evaluation. veille et prospective. 
•le choix des approches est fonction de ls representation et de la comprehen­
sion du systeme technologique. 
Ainsi si ron considere la technologie comme un phenomene autonomise. cele 
incitera 6 penser dans un univers deterministe ou la technolgie faconne la 
societe et 6 favoriser repproche prevision basee sur la rationalite propre de 18 
technologie. 
Si ron le considere comme un construit sociel. cela conduit 8 penser en terme 
de systeme ouvert ou la technologie est faconnee par la societe. Cette position 
comporte deux variantes. Dans la premiere on n·envisage pas un sous-systeme 
physique auto-organise; dens la seconde le systeme technologique comprend des 
interfaces physiQues et sociales, ce qui conduit 8 tenir compte simullanement 
des Jois de 18 nature et des lois de la societe. 
Enf in une ·nouvelle vague· de socio1ogues considere la technologie et le societe 
comme un ·ussu sens couture· (seamless web), ce qui, 8 pr1ori, perait exclure 
toute possibilite de prevision. 
Le schemo - comprehension de 18 technologte· resume nnnuence de celle-ct 
sur les approches de sa prevision. 

7 )t Jnur inmse poUl'Jl !le~ aux "pJOJegomme, a )l prospet1ivt ~hmJoPloe·, 
document mi , m. 2 eta l'itude i. pmiue de l'&aur de ct dossier .d)'Damiqoe de la pmspectift•. 
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comprehension de la technologie 
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111 Les methodes de la preLtision technologique 

Le ·probJemelique· precedente montre que Jes methodes de prevision tech­
noJogiques font pertie de J6 comprehension du systeme technoJogique et 
renetent cene-ci. Les possibilites de prevision verient 8vec Jes nive8ux de J8 
Structure de 1"edifice teehnOJOgique et Jes St8ges de son proces. 11 y 8 done des 
1imites objectives 8UX methodes et 8ussi J8 necessite en fonction de robjet de 
?e prevision -nive8u et st8ge- d"utiHser routil methodoJogique 8dequ&t. 
Be8ucoup d"echecs d&ns le dom&ine de 18 prevision tiennent 8 cette inedequetion 
et 8U recours indiscrimine 8 des methodes qui ne sont pes des ·pesse pertour 
et encore moins des recettes poJyveJentes. 
Dens ce chepitre on e resume ressentieJ des methodes qui ont une portee 
pr&lique et qui concement J& prevision technoJogique proprement dite, tene 
qu·ene se situe et est def inie dens Je ·probJemetique·. 
Le $Chems de le page suivente presente les ·methodes de le orevision tech­
nologigue-s. 
Cette clessificotion est f oite seJon trois criteres: ronentation de la prevision, 
l'&pproche intel1ectue11e, Jeur logique. 
a l'orientation de la preuision : i1 feut distinguer prevision e.Ap/oraloire el 
prevision nonnative. 
• Ls prevision exploratoire se divise e11e meme en deux cetegories: /'approche 
lendancielle el J'/l.xploralion speculative. 
o roooroche tendoncieJJe est le prevision treditionne11e qui consiste 8 pour­
suivre dons 1e futur des observetions possees. EHe postule le permanence des 
lois, des structures, et des evolutions lineaires. Inf ondee theoriquement c·est 
cependant Jo demBrche le plus courente. Elle conduit 8 des extropoJetions 
simplistes, 8 des visions optimistes ou cetastrophic:· .. es postulant que le futur 
sere le prolongement du pesse. 
o rexoloration soeculotive est une veriante de rapproche tendancielle. Autour 
de lo moyenne resultant de le tendance, on module une ·hypothese heute· et une 
·hypothese bosse·, sortes de bomes super~eure et inferieure. Ces speculations 
ne sont guere eclairentes des futurs possibles, le beloyoge eutour de lo 
moyenne et6nt intenectuenement tres superficiel. 
Le s1ogon quJ pourreit resumer cette demerche est ·prevoir, c·est sevoir-. Mais 
18 qualite du sevoir est ict en cause. Atnst n n·y a oucune raison, 6 priori que 
Jes structures restent inchengees t'ons le t~mps et que des mutet1ons, des 
ruptures n·opporoissent dons Jes developpements 

8 k li.tliiatm de base dam ce 4omaiDe est le liYJe de R. U. AYRES •t!e:Jmlogical fo~ ml 
~ q pllJmirc•, Mac Omr HiD, 1969, et ,en1lqm fJ11~ R. SAINT PAUL et P .P; l!Nl!R!· 
BUCHOT "irmofttr)netmlaa1km t!elmok>ciques•, !DU!priw m:>deme d'editk>n, 1974. 



- 20 -

methodes de preuision technologique 
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d'aprkR. SAlfT-PMl. .tP.f. TEHERE-BUCHOT 

• le prevision normetive procede d'un esprit totelement different. c·est d'epres 
l'objectif fixe dnns le futur qu'on ve re1~'::nner et non d'epres le situntion 
presente. On remontere le temps portent de l'objectlf vers retet present. le 
slogen illustretH de le demorche est ·prevoir, c'est pouvo1r·. M6is Jo volonte ne 
suffit pes toujours, loin s'en f nut. Les objectif s peuvent etre irreelisetiles. 
Partnnt de l'objectif on ne pourre per un reisonnement reciJrrent rejoindre la 
situation de deptJrt. Si ce11e-ci est plus b6sse Que le point d'&rrivee, cele 
signifie que le prevision norrn&tive est trop ele·t'ee, ou si el1e est plus heute Que 
la prevision normau· .. e pourrait Hre plus ele· .. e.e. 
LfJ prevision normative conduit 6 ur1e Bpproclte el1-plicative et & une flpproclte 
C(lrre/61 ive. 
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o rBooroche exo1icative est la consequence de la prev1s1on norm6t ive. On 
cherche 6 savoir pourquoi certains objectifs sont realisables et d·autres pas. 
Les causes sont anelysees en f onction des eff ets qu·ns produisent le long des 
trajectoires all ant d·une f aeon recurrente des objectif s 8 la situation presente. 
Les phenomenes ne sont plus envisages sous raspect de leurs effets. qui carac­
terise 16 prevision tendancie11e. mais de 1eurs causes. cenes-ci etant 
o~n~ralement van~es. rerncacn~ ae la m~tnoae a~oena de la oualtt~ aes outns 
ae ranetyse causate. Le probteme est aeotace sans oour autant etre resotu. 
o raooroche corr61atlye est une rorme plus aeveloppee ae rapproche ex:.· 
plicative. L'objectif est considere dans son environnement. Celui-ci est con­
stitue de contraintes. de facteurs favorables ou defavorables 6 1a realisation 
de robjectif. Les liaisons entre ces facteurs et robjectif permet d'etab1ir des 
correlations. Mais. comme en theorie statistique, i1 ne taut pas confondre cor­
relation et explication. La correlation est une presomption. La demarche peut 
donner nmpression d·une fausse securite, ce qui en feit le danger. De nouveau 
on ne peut faire reconomie de ranalyse causale et de nmpact des variables de 
ren·1ironnement sur la structure du systeme considere. Mais la demarche est 
une sorte de transition vers ranalyse de systeme. 
En definitive rapproche normative est plus interessante et propice 6 rection 
que rapproche tendancie11e, mais ene comporte un piege: ce1ui que le prospec­
tiviste prenne ses desirs pour la realtte. on ne peut etre normatif endehors de 
tout mecanisme de verification. 
Le schema suivant resume les situations des .m,!Droches tendancielles et 
normal i ves. 

indice cit smution txpor-ition 

/ 
/ 

specubtivi< 

.,. ttnebnce 

/ situation 
present• 

ot.jectn nxe 

prevtsion 
nonMtiv. .,.~ti,,.* 

*SCMr~: ~Wit Paul tt Tenwn- Buchot 

•Les deux t1pproct1es, tendancie11es et nonnatives, sont uUles et meme neces­
saires. Mais elles ont des Jimites. Elles expriment des eclnirnges du , u des 
futurs. Elles peuvent se completer et s'interf ertiliser. 11 f eut en oper.~r le syn­
these. Celle-ci requiert un mecenisme plus complexe qui nrticule ,es deux 
orientations methodologiques. Le schemn ci-dessous le decrit: 
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La synthese des deux approches apporte 8 18 prevision explorotoire les idees qui·· 
Jui manqu8ient, et 8 18 prevision norm8tive Jes garnnties de vertficotions 
theoriques a priori permettant d·eliminer rutopisme. Elle permet de passer de 
l'observatlon de tendances (marquees 1 dans le schema), 6 des explicBtions (2) 
sous la fomle de relations de causeHte, par une d'§marche ·heuristique· 
consistent 6 passer des eff ets aux causes _ Lo demorche s~stemique commence 
au st6de (3). EIJe consiste 6 Bcquerir une connBisstmce 6Pt'rof ondie des correli:s­
tions entre 1e resultat 6 obten~r et son env1ronnement, de speculer sur des 
avenirs possibles, Jes ·futuribles·. Ce Qui revient ii considerer rovenir 8 court 
et moyen terme comme determine par un avenir 6 long terme voulu et 
realisable. Les specul8llons, Y8riontes autour de 18 tendance, pourront alors 6 
1a tumiere des avenirs possibles etre interpretees concretement (4). Le sys­
teme serait boucle pcsr des actions sur les tendances decidees pour repondre 
flux choix determines p8r l'approche speculative (5). La mise en pratlque de ce 
scheme ouvrireit ~·enormes possibilltes au previsionniste, eussi bien du point 
de vue de la conception que de rection.9 
On peut nnterpreter comme la recherct1e d'un mecsnisme integrant differentes 
methodologies indispensables m6iS, prises separement, reductionnistes par 
rapport 8 une realite plus complexe. En d'&utres termes hi ·vanete· (notion 
cybernetique qui exprime le nombre d"etats que peut prendre un systeme), des 
methodologies seperees est trop faible pour operer celle du systeme tech­
nologique. En fa.it la synthese et le mecanisme contenus dans le schema peuvent 
etre consideres comme une 11oie de pBssage 8 /6nalyse de sysleme qui est 
l'aboutissement et 1e synthese de nombreuses disciplines et un point de depart 
de le prevision technologique. ··c·est une troisieme voie 8 repproche 
methodologique 8 cote de ce11e de Descartes (principe d'evidence, decomposi­
tion en perties etementeires, synthese et ordonnencement, generalisation en 
Joi) ou de celle de Cleude Bernard (observation, hypotheses, experimentation, 
enonce d'une toi, verificetion) .... Tout un problerne de Jengege et de structure se 
pose done presentement, et notemrnent 8 J'inf ormetique et 6 le Jogique. Des 

9 il ya lS am que S>JNT PAUL et T!NIERE-BUCHOT ont fait ceue proposition (voir mmrice 
6) qui est a coup nr rWisabJe. 11 ne xmble pas qu'un 1el Jr.icanim.e ~Jes deux orim1a1Xms de Ja 
prmmn lit ee nm en O!Um. 

I I I 
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difficultes importantes vcient par contre le jour a roccasion de ces recherches: 
par exemple le probleme des mutations OU creations parmi les elements d"un 
systeme reste encore mal traae-6. 
D les approches intellectuelles 
Le schem8 precedent ·methodes de la prevision technlogique· contient une 
seconde colonne intitulee • approches intellectuelles- et qui est un classement 
complementsire. men que le critere principal de classification soit ls duslite 
exploratoire-normatif. en fait aucune methode n·est totalement exploratoire ou 
normative. mais un melflnge en proportions variables entre ces poles dependant 
des inciinaisons du previsionniste. Certaines methodes seront plutot r6tion­
nelles, d'autre piutot ;,1tuilives. Les methodes rationnelles seront le plus 
souvent e':p?oratotres, Jes methodes intuitives pJutot normatives. sans se -
conf ondre les deux classifications se recoupent. 
D les logiques 
La troisieme colonne du schema est intitulee -1ogique·. n s·agit de la logique 
utilisee dons la prevision. ontologique ou causale. 
• La logioue ontologioue (ou d"observation) considere le sujet etudie comme un 
tout et prevoil son evolution d"apres robservatioil de ce tout. De nombreuses 
technique exploratoires ressortent de cette logique oil l~s causes ne seront pas 
recherchees. 
• La logioue teleologigue (ou de causalite) considere au contraire les con­
stituents et explique revolution, la finalite du tout par une representation 
modelisee plus ou moins complexe. Les modeles correlatifs, econometriques, 
experimentaux, phenomenologiques, dynamiques, d"apprentissage. etc ... ressor­
tent de cette logiQue. 
•La syn these de ces deux logiques reste 6 f sire. On peut en effet concevoir une 
Jogique ontologique plus riche, plus systemique. s·attachant 6 la comprehension 
de la structure, des relations et interactions entre Jes parties entrC?. e11es et 
avec le tout. Ces interactions dont la configuration constituent r org6nis6lion 
du systeme, peuvant etre le siege de contradictions, etre surdeterminees entre 
eHes. presenter des liaisons foibles ou fortes, des degres de cohesion et de 
coherences rendant rensemble plus ou moins stable ou instable. On est 1c1 dRns 
le domaine qui commence 8 emerger de la dialect1que et de la pensee -::om­
pJexes. C'esl d6ns ce ch6mp intellectue/ que se tro11ve desorm6is /es reponses 
verit6/lles 616 h611teur des problemes de 16 prospective.. en gener6~. el de 16 
prevision techo/(lg/q11e.. en P6rtic11/ier; et 11on d6ns 1'6melior6tion de telle et 
le/le techniq11e. 
D continuite et discontinuite 

Les methodes de prevision peuvent encore etre rangees en ·contin11es • et 
• disc(ln/in11e§. 
Lo ptuport des previsions sont continues. Orms le champ des possibles une 
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trojectoire permet de passer regullerement Cle rexistant au prevu. Line methode 
interessante consiste 8 mesurer ce champ des possibles (appele ·state of the 
art par des auteurs arnericainsto) et 8 etudier Jes solutions 8 nnterieur de 
celui-ci. Mais des sauts techno1ogiques peuvent se prorluire en dehors de c:e 
champ par rapparition e1·1nventions. de novations. un peu comme des particuJes 
sautant d·orblte en orblte en mecanique quantique. Ce sont souvent des in­
novaticns majeures du type du tronsistor, du poJoroide, de la lyophilisation ou 
du laser. Les methodes. rana1yse morphologique. en particulier constituent 
alors des sortes de matrices de decouverte. 
Le schema suivant resume les differences e1·approche. 

continuite et discontinuite teclmologiques 

et.t present 

eutprevu -

invention 

invention hors du prem;er 
champ des possibles 

O Une reuue rapide des principales methodes utilisees pour la preuision 
technologique 
Apres 18 presentation de 1a typologie des methodes de prevision, orientation. 
approche inte11ectue11e et logique, i1 est utile e1·exeminer plus en deteil, non 
rensemble des methodes de pre-,·isf on, ma1s cell es qui trouvent une application 
en technolog1e. 
On analysera done dans Ja f amille de rextrapolation des tendances • les 
·courbes-enveloppes·, dans celle mb:te de l'extrapolation et du normetif. les 
courbes en s et Jes modeles analog1ques, Jes methodes st6tistiques, Jes state 
of the art, dans la f~mflle 8 preponderance normative tes scenarios et tes 
matrices d'interdependances, la methode DELPHI et ranalyse morphologique. 

10 par exemple E.N. DODSON •mwumtJent of state of ti'~ art ml 1eehxilogical adnra•; J.P. 
MARTINO ·~of 1eebooqy usi:Dg uadeoff ~aces•, 1eehmJogkal fcmi.tas1ing arid social 
change, 27, 1985 
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• Les courbes enueloppes 
L·extr8pol8tion est un outil previsionnel mediocre. i1 postule 16 continuite des 
phenomenes dBns le temps. Or 18 question se pose si ceux-ci presentent des 
points d"inflexion. done des modific6tions d6ns ronentation de 16 courbure de 
16 tendence. Si tel est le c6s i1 V6 de soi que rextrepoletion est inoperente pour 
16 prevision. Des phenomenes peuvent per eilleurs etre cycliques OU periodiques 
et 6Yoir plusieurs points d"inflexion. L"extrepolation de la tend8nce postulr 
egalement que ·toutes choses restent egeles per ei11eurs· (ceteri p8ribus). Ce 
qui revient 8 penser en 8venir ·cert8in·. Les series st6tistiques peuvent 
montrer de rem8rqu8bles progressions line8ires, i1 en 8 ete ainsi. par exemple. 
pour les t8ux de consommetion de relectricite. 16 puissance des vehicules 
automobiles ou entre 1900 et 1970 on pouveit observer un doublement tous les 
20 ens. Dans le cadre de 18 croissence continue de reconomie mondiale durant 
Jes 30 ens apres le seconde guerre. on pouveit consteter rexistence de 
nombreuses series de cette sorte. L"ennui pour les previsionnistes irreflechis 
c·est que reconomie mondiale est regie par des cycles. Sflns doute de longue 
duree. et qu·ene fl presente des points d"inflexion. une rupture de crise. En 
consequence le decor environnant le prevision technologique de ces quinze der­
nieres ennees s·est considereblement modifie. Les chocs petroliers ont conduit 
8 des economies uniteires energetiques, 8 freiner 18 course 8 la puissance des 
eutomobHes. L8 conscience des dangers. lies 8U developpement de J'activite 
industrielle, qu·encourt 18 planete. cree une situation nouvene. cette f ois ci du 
point de vue des contraintes du decor societal et politique. 
Les courbes enveloppes sont un procede pour tenir compte de diverses con­
treintes. 11 faut distinguer les contraintes absolues, Jes contraintes re/Blives.. 
Jes con/rain/es economiques. 
<>Les contreintes absolues tiennent aux lois de 18 nature, constentes physiques 
ou limites physiologiques. 11 en est ainsi, P8r exemple de la limite theorique du 
rendement d"une helice, du pouvoir de separation des generations de micros­
copes construits selon des pr1ncipes scientiftques et techniques successifs, de 
18 dens1te du nombre de puces par unite de surface, du nombre de G support8ble 
par rorgantsme humatn au cours de racceleration. etc .... Paremetres precieux 
pour eveluer Jes barrieres qualitetives, Jes lim1tes de saturation de tech­
nologies et des industries correspond8ntes. 
<> Les contr8intes relatives sont gener81ement specifiques 8U>< procedes. Elles 
correspondent 6 retat des arts et techniques (the state of ttie art). Ce sont des 
Hmitetions provisoires. Elles ont un certsctere plus exte;,sH, quentit8tif. Ainsi 
le relevement des tempertstures critiques des mtsteriaux posedant des 
proprietes de superconductivite est la levee d'une contrainte relative. Les 
techniques permettent 18 creation d'une nouvelle ger1eration de supercomputers 
tr8Y8i11ant en p8rrelle1e ressortent 8ussi de cette c8tegor1e de contrts1ntes. 
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o Les contraintes economigues sont 1e troisieme type de contraintes. II ne 
suffit pas d"euvisoger un developpement technique 6UX performances rem6r­
QU6bles, encore f6ut-n qu·n soil accept8bJe en termes de besoins et de cout. 
une innov8tion forte, meme 8 coup initi6lement el eve, peut evoir un eff et des­
t8biliseteur pour le secteur considere. Assurer un monopole d"innovation sur le 
m8rche peut eccelerer robsolescence des produits ou procedes concurrents. La 
polilique technologique est devenue le fer de Janee du manegemer.t strotegique. 
EJle prend pour donnees Jes contraintes economiques et cenes de pouvoir. m8is 
ene peut agir sur enes, tout ou moins pour Jes ·unites actives~ t8P8bles 
d"influer leur propre environnement. 
Pour b6tir une courbe-enveloppe i1 f out tenir compte de ces elements, c·est 
pourquoi so construction est m81aisee et est plus compliquee que la simple 
courbe mathemolique le leisserau supposer. M6is le sous-produit de S6 con­
stitution, 6 savoir la mosse de renseignements necess8ires, est peut-etre plus 
import6nt que la courbe-enveloppe eHe meme. son interet est de restituer Jes 
problemes dons un contexte general, m8is ene ne permet pas de prevoir rap­
parition de nouvelles percees au niveau des procedes. 
• Les courbes en s et les modeles enelogiques 
Les courbes ens sont un transfert anaJogique dons le domaine de nnnovation de 
18 croissance biologique en milieu ferme. En effet cette demiere peur etre 
representee par une courbe comportant ~rois parties distinctes: (f&bord une 
expansion (courbure onentee vers le haut), une zone de trensftton (point 
d"inflexion), une saturation (courbure tournee vers Je bas). PJusieurs i'luations 
peuvent representer cette evolution (par exemple: equation de Pearl, de 
Gompertz, de von Bertelanffy). L"interet pour la prevision technoJogiquedes 
courbes en s est double. o·une part, elJes permettent de faire passer par une 
serie de points statisttques une courbe plus realiste que ne raurait ete une 
droite en f onction unif orme, Jogarithmique ou exponenl1e11e. Elle permettent 
aussi -du moins theoriquement- un enchainement de prevfsions dons le temps, 
Jes previsionnistes conigeant successivement Jes projections correspondent 
aux trois phases. o·eutre part, et c·est Je plus important, enes peuvent servir 8 
guider les decisions en identifient Jes contraintes intrinseques des phases 
technologiques. 
Le schema suivant recapituJe la forme et rutilisation des courbes en S: 

_-. 1o-----)(---- ;.mo... 
txp¥1Sion ,~ 
~----

__ _,.,, . I -- • 
'----=~~a...---~~~.· ~ 
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• les methodes statistiques 
La notion de probabi1ite fait evidemment partie de rarsena1 conceptue1 de 18 
prevision. Ce qui distingue ce11e-ci de renticipetion est une indication de 1e 
prob8bilite de reussite. Mais i1 f8ut distinguer tutur prob6bilistibleet tutur 
incert11in Le celcul des prob8bilites ne s·8pplique qu·eu premier. 08ns ce ces 
une esper8nce methem8tique et une Y8ri8nce pourront etre celculees. des tests 
eff ectues. des interv811es de confiance s·en deduiront. Pour r8venir incertain • 
rien de tout cela ne pourra etre mis en muvre. On supposera que tous 1~~ 
evenements ont le meme probebi1ite de realisation. Et on ne pourr8 aner plus 
loin. 
En tutur probtibiiistibleretablissement de -rourchettes- 8utour de la tendence 
peut donner lieu 6 des cnlculs stntistiques. Pour Jes etnblir i1 f 8Ut disposer d"un 
nombre suffisent d"informetions. desquelles on deduit des intervenes de con­
fience qui s·eppuyent sur des residus issus d"un treitement par 18 methode des 
moindres carres. Mais la pratique montre que dans des projections 8 long terme 
rampleur des -rourchettes- croit fortement. Bien edaptees 6 la prevision 8 
court terme Jes fourchettes sont pratiquerr-:tt inuti1es en prevision tech­
nologique. 
En prevision incert11ine plusieurs techniques existent. La methode de Monte­
Cerlo qui s·appuie sur des probebi1ites 8 priori. dens le meme sens Jes mode1es 
markoviens ne corrigent pas les probabilites a priori .mais Jes trnnsforment 
progessivement grace 6 des matrices de transition dont Jes elements sont des 
probabilltes. l8 theorie des jeux 8 8USSi ete experimentee dans le domeine de 18 
prevision technologique, 8pparemment sens resultat. 
• Les ·state of the arr(SOR) 
L·expression -state of the art- signifie ici niw.au de 18 technologie10. La 
technologie moderne. particulierement 18 technologie mi1itaire et spati81~.est 
hautement comp1exe et evolue tres rapidement. 11 s·agit done d·evaluer les 
benefices des nouveaux systemes. Or une technologie peur etre decrite per unou 
plusieurs peremetres qui mesurent ses cerecteristiques. Quelquefois le 
performance des parametres est dominee per un seul qui est suffisent pour 
coroctenser Je SOA. Dons Jo pJupert des cos lo technologie com;.ortent un un 
Jeu de perometres techntques qu1 mesurent ses caractertsttques. Une f8mi11e de 
technologies simtlaires de meme niveau SOA peut 8Voir differentes veleurs 
pour ChOQUe porometre. Ces technologies, Objets OU procedes, peuvent etre 
equivolents pour Je designer cor chocun represente •Jne belonce dUferente 
Ctredeoff) entre Jes porometres que le designer est Hbre de modifier. En effet 8 
un temps donne fl y o un montont fixe de performance technologique disponible 
pour une closse de technologte. St le designer souhoite augmenter lo vo1eur crun 
perametre techniQue n doit secrifier un ou d·eutres perometres. 
Conceptue11ement le SOA peut etre vu comme une surfoce do,·1s un espoce de 
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psr8metres multidimensionnels. Les designers sont Jibres de se mouvoir dsns 
cette surf8ce en gener8nt des designs 81lern8tifs. 11 y des limites 8 cette 
liberte. ns ne peuvent se depl8cer 8 une surf8ce plus ·basse·. ce Qui sereit 
inneficient. lls ne peuvent se depl8Cer 8 une surtece plus ·heute· sens une 
evence dens le SOA. on rejoint ici le notion de surf6CP- 111&imum d°OptinJtion 
developpee en Economie PolitiQue• 1. 

Le point precis de le surf ace du ·tredeoff- selon lequeJ un designer choisit. 
depend des besoins des usegers. ce point est 6 le tengente de le surf ace de .. 
·tredeoff- d·utilite pour rus8ger et de le surf Bce 8ccessible pour le designer. 
C"est le determination de cette demiere surfece qui 8 feit l"objet de recherches 
recentes. Pour illustrer cette representetion 8bstreite d'une ·surf Bee· on 
reclsirere per rexempJe des peremetres consideres qui sont en interaction t1u 
sein d·une technologte: 
Dfsmer ... biteiU a voilt ~lique quelques •tradeoffs-. th biteiU de\'Tiit triRSpOl'1tr 1t pm de chartt 
posst.lt cNr.s la mnite de s.s contralritts de taille. CKi ~ifit que pc11.r w.e longuet.r doMff i1 devrait aYOir 
""bau (beam) et-.. profondf\r • tiriftt (4t"aft) tn consiquertt. En outre i1 de\'Tiit trinSpOrttr ~ chartt 
o la p\Js 4Jl"inde 'ritesse ~le. de plus le bate• doit o la fois avoir de la 'ritesse avtoe le vent et eontre tui. 
La messe <rvtoe le nnt r~ ""bau etroit et ""fa~le tir•t; la vitesse contre 1t vent rtqUitrt"" tirint 
profend. Pow --. tam. cloMH d"un bate~, un ~ iconom~ et efficient requiert un arbitrage prudtnt des 
diff"enntts dWnensions soos le CGntrolt de r.-chitecte ~nl. c. qui pow de nombreux problemes. 

Toute technologie comporte des Yoriobles correJees et eux effets souvent 
controdictoires. La 1iberte de design se situe done 8 nnterieur de le ·surf ece· 
delimitee per retet de le technique et tend 8 optimeliser les compromis dens le 
selection des Y8ri8bles. 
Methemotiquement 18 ·surfnce· est une e1lipsoide d"ordre 2, c·est-6-dire une 
surface conYexe qui edmet trois plens de symetrie, C:eux 8 trois orthogoneux et 
trots nxes de symetrie deux 6 deux orthogoneux, ces trois plans et ces trois 
exes se coup6nt en un seul point qui est le centre de relHpsoide. Les 
p8rnmetres de reJHpsoide sont ceux procures per l'ennlyse du SAO. 
Ainsi i1 est possible de comperer dlfferentes generations de technologies (per 
exemple les moteurs 8 propulsion ou les transistors), de mesurer revolution de 
leurs ·surfeces·, d.identifler Jes intersections et recouvrements de surfaces 
entre generetions, d'ev8luer dens quelle mesure ont ete utilisees les poten­
tielites technologiques disponibles 8 une epoque donnee. 11 ne semb1e pes que 
ces recherches eient ete eppliquees 8 18 prevision technologique, i1 n·est pes 
sur eu demeurent qu"e11es permettent d"enliciper les chongements futurs de 
SAO. meis elles paraissent constituer une piste tnteressnnte de reflexion. Elles 
permettent une desegregation de le techno1ogie et de raisonner In logique et Jn 
coherence de ressocintion de ses perametre~;. 
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•la methode DELPHI 
C"est probablement 18 methode lo plus pratiquee. elle 0 donne lieu 8 des mil­
Hers d·8pplic8tions. Elle repose sur le Principe de 16 convergence deS DPinions_. 
d'iln ronsensus qui se di!J6fJl! p11r ilerBtims successives 6U sein d'iln !Jrt1UPe de 
JIN$QIJl1e$ $lligneuseRIWll c/Joisies et qui ripondp.nt i$lllliment IJIJA" questill/1S 
posies. 
On procede en trois etopes essentielles: 
018 constitution d·un groupe d·experts 
Ol"el8bOr8tiOn d·un questionnaire 
Ole deroulement de 18 consult8tion et le tr8itement de nnf orm8tion recueillie. 
a la constitution d·un grouoe d·exoerts subordonne rensemble des 8Ctivites. Le 
terme expert est entend•1, non pas dens le sens du speci8liste d'une discip1ine 
etroite ou du prestige des titres, de la f onction ou du niveau hiernrchique. 
L·expert du DELPHI ser8 choisi pour S8 competence, bien sur, m8is aussi sa 
largeur de vue el son orientation vers r8venir. Les organisateurs du DELPHI 
doivent done sur des sujets importants dresser une liste d·une centaine de noms 
afin que reffectif fin81 qui participera jusqu·au bout 8 renquete n~ suit pes 
trop redui t. . 
On notero d·emblee Jes -biais· inherents 8 18 constitution de ce groupe. La 
methode repose stnctement sur le pnncipe de rindependance des p8rticipants 
et sur leur isolement pour f onnuler leurs reponses. Cette condition pnmordiale 
peut rerement etre respectee. Les experts se connaissent generalement et 
constituent des cercles oil ils ont de multiples occasions de rencontre. Meme 
independont et isole un expert n·en subit pas moins Jes ·eff ets de mode· qui 
creent dans une conjoncture donnee des convergences d'opinion et des confor­
mismes 
a reJoboretion du auestionnojre est de lo responsabilite des organisoteurs de 
renquete. Celui-ci doit etre precis, Jes questions doivent etre quantifiables et 
independantes Jes unes des outres, ce qui n·est pas toujours oise. Onentend par 
independance le f8it que 18 reolisotion supposee d'une des questions e une dote 
donnee, n·8 pas d·tnf1uence sur lo realisation d·une outre question. une etude 
opprof ondie du questionnaire est done necessaire of in d'eliminer d8ns toute lo 
mesure du possible Jes rel8tions de dependance des questions. Comme pour une 
enquete d'opinion, le questionnaire sero teste aupres d'un nombre limite de 
personnes. 
Les questionnaires sectoriels ou specialises sont Jes plus difficHes e etobHr 
cor Jes li8isons entre Jes parametres y sont nombreuses. Les questionnaires 
generoux qui s·interessent plus au futur qu·o un domaine porticulier comportent 
des questions plus diversif iees et o fortiori moins liees entre e11es. Comme 
toute enquete d'opinion Jo fonnulotton initiole des questions ne vo pos monquer 
d'tnfluer, molgre Jes mecontsmes particullers du DELPHI, sur Jes reponses. nest 
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inevitable que le questionnaire soil un cadre i:-iitial Qui refiete une representa­
tion du probleme. 
a 1e deroulement de renquete et son exploitation. Les operations comportent 
cinQ phases: quatre phases d·enquete et une phase de depouillement. 
<> ohese N• i: envoi du premier questionnaire. 
Le questionnaire est envoye par Je poste en une centeine d"exemplaires afin de 
tenir compte des abandons en cours d·enquete. Le theorie stetistique enseigne 
qu·un echantillon n·a pas seulement de significetion par son pourcentage de 
representativite meis aussi par se taiHe absolue. Dans ce cas il faut que 
rexploitation porte sur au moins vingt-cinq questionnaires. 
une note de presentation explique Jes buts et resprit du DELPHI et rappalle 
ressurance de ranonymat des reponse~. Chaque expert devent faire figurer son 
nom en bas de ce11e-ci efin d"en garantir rauthenticite et de f aclliter le 
depoui 11 ement. 
Une perticularite du premier questionnaire est que cheque expert doit se noter 
Jui-meme "is-8-vis de la question posee. L·echelle de valeur generalement 
utilisee est 16 suivante: t tres competent (specialiste), 2 competent, 3 au 
courant du sujet, 4 peu au courant du sujet, s incompetent (rexpert doit 
neanmoins fournir une reponse) 
Cette autonotation permettra de serier les reponses supposees les meilleurs et 
de f aciliter par 16 suite leur interpretation. 
a phase N«>2: depouHlement du premier questionnaire et envoi du second. 
Les organisateurs eliminent les reponses des experts qui ne desirent pas 
poursuivre. lls traitent chaque question selon les regles de la statistlque 
descriptive. une distribution est construlte , une mediane et un ecart interquar­
tile sont caJcuJes. 
Supposons que la question porte sur la possibllite d"un vol habite sur la planete 
Mars. Si 16 medi6ne de la distribution se snue en ran 2010 ce1a signifie que 
SOJ des experts pensent que ce 1 a pourra ani ver ovant 20 t O et 501 apres. 
Supposons encore que 25% des experts pensent Que le voyage sere possible 
avant 2005, et 751 le contraire. C"est Je premier quartile QI. Autre supposition: 
751 des experts pensent que le voyege sure lieu av6nt 2015, et 251 pensent le 
contraire. c·est le dernier quartile 03. L'espace interquartile EIO est defini Pt.'.'" 

Jes deux d8tes 2005 et 2015, et 501 des experts pensent que revenement se 
produire durant cet intervene, 6lors que 251 ·d·optimistes· pensent qu·11 aur8 
Heu avant et 251 de ·pessimistes· qu·n aura liell apres. L 'Dftjectit de 111 
mP.thode DELPHI est de dimlnt1er 1esp11ce interq1111rtile 10111 en precis11nt 111 
medi6ne. 
le second questionnaire adresse aux experts fera pert des resultats du premier 
en tndlquant rannee de la mediane M (2010) et respace interquartile (2005-
2015). 11 sera rappele la reponse de rexpert dens le questionnaire N° J et 
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demande 8U VU des resullats S8 nouvelle reponse et Jes ntisons QUi justifient 
ce11e-ci en de~8 ou Bu de18 de respace interquartile {EIO). 
Ce second tour presente des bi8is. Si 18 premiere reponse est situee 8 nn­
terieur de l''EIO. rexpert peut etre incite 8 la repeter et 8 jouir d"une ·satisfac­
tion rnajoritaire-. et i1 est rare qu·n change c:1·opinion. Si s6 premiere reponse 
est deviante PBr rapport j la mejorite. i1 doit la justifier. Des indecis ou peu 
motives peuvent etre tentes de se re11ier 8 ropinion mejoritaire. 
a Dhese N°3. depoui11ement du second questionneire et envoi du troisierne. 
Meme processus ~ue dens la phase N°2. Le traiternent de ce demier fail ep­
paraitre une distribution rnoins etalee que dens le premier. Les nouvelles 
veleurs de la med1ene et de respace interquartile sont, per exemple. 2009 et 
2006-2012. Dans le troisieme questionnaire Jes nouvenes vt1leurs sont indi­
quees ainsi que Jes erguments des ·extremistes·_ Les experts auront 8 se 
prononcer pour entre dans la ·majorite· ou au contraire pour se maintenir en 
dehors. Des critiques. en f onne de contre-arguments, leur sont de plus demBn­
dees. vis-8-vis des a11egations avancees. 
Par nntennediaire des organisateurs, il par&it done s·etabHr un debat entre Jes 
paricipants 8 renquete. Mais i1 convient de remarquer Que le debat ne porte que 
sur Jes positions des devients et non sur cenes de la majorite. On comprend des 
lors pourquoi 16 methlJde est bien 6d6ptee 6 Jc prise de decisio~ elle suscite 
des consensus successits qui resserrent Jes choiA: elle est moins eltic6ce pour 
des 6PPlic61 ions l'-A'PIDr61oires 
Le mec8nisme de reduction de rEIQ conduit 8 la predomin8nce du centrisme. 
a phase N°4: depoui11ement du troisieme questionriaire et envoi du qu8trieme. 
Le processus precedent recommence. Le questionnaire N°3 donnera, p8r ex­
emple, 2008 pour la mediane et 2006 et 201 o pour rEIO. 
Comme precedemment le questionnaire N°4 indiquera Jes va1eurs prises par M, 
01 et 03 ainsi que Jes contre arguments opposes aux "8rtisans de rune et de 
reutre extremite de rhistogramme. 
Une reponse definitive 8 1a 1umiere de ces demiers echanges sere demandee aux 
experts. 
Supposons Jes arguments opposes par Jes tenants d"un evenement plus proche: 
par exempJe. la moisson d'infonnations rapportees par des sondes spetiales 
inhabitees ont considerablement enrichi la conneissance de MARS pour pennet­
tre d'y envoyer des hommes, la technologie des fusees et des vehicules spattaux 
recuperables 8 fail de grands progres. J8 fin de 18 guerre froide. le desar­
mement. fecilitent une cooperation entre Jes USA et ruRSS pour en partager Jes 
couts. A nnverse Jes arguments opposes 6 cette aventure pourraient Hre Jes 
suivents: le fir1 de la guerre froide conduit 6 d'autres priorites dens la coopera­
tion intemetionele en feveur de raide au Tiers-Monde, de Ja protection de la 
biosphere, de la recherche bio-medicele. l'information scientifique 6 reunir ne 
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necessite pss ls presence humaine 3 bord du vsisse8u spatial. les connaisssn­
ces sur radaptation de rorg3nisme hum11in is ces vols humains est encore 
insuffisante pour risquer raventure. etc ... 
0 Phase N°S: depouillement du dernier questionnaire et resultats fin81S. 
~ ·enquete est m8intenant tenninee Jes distributions des reponses ne varient 
plus significativement. L "EIQ s·est stabilise. Jes positions des experts se sont 
cristanisees. t·ensemble des reponses est enregistree d8ns un tableau oil est 
indiquee separement 1a moyeMe des speciBlistes. par exemple ran 2009. En 
definitive a•! t.:ours de renquete un phenomene de convergence s·est produit t.in­
si que le montre le grBohioue suivant: 
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Le resserrement des opinions est rassurant, surtout quand la position 
msjoritsire est supportee par les experts. c·est un avantsge pour 18 prisa de 
decision en meme temps qu·un danger. En science et en technologie un deviant, 
un marginal, peuvent avoir raison contre ·resl6blishment·. Le ·majorite· peut 
etre aussi plus sensible aux effets de mode. Ainsi ii est probable que si un 
DELPHI avail ete organise sur les perspectives de la superconduclivite im­
mediatement apres la decouverte des chercheurs d'IBH-Zurich, Jes pronostics 
d'8pptiC8tiOn 8U transport de l'energie electrique S8nS pertes, de 16 Jevil8tiOn­
des tr8ins et eutres per~ees techno1ogiques et industrielles, aur8ient m8nifes­
te un optimismse tres excessif. 
On signal era rexistence de procedures inf ormatisees pour realiser repidement 
le traitement des informations des quesUonnaires et preperer eutomati­
quement en fonction des reponses 8U precedent le questionnaire suivent. On 
peut ainsi en quelques heures, 8 condition que Jes participants disposent d'un 
equipement telematique, obtenir Jes resultats f ineux. Cet 8Y8ntege est compen­
se per un moindre temps de reflexion, pourtant utile pour des problemes 
comple>ees. 
• les matrices d'interdependeqce ont ete c->ncues comme un prolongement 
critique ~e 18 methode DElf'HI. Le critique principale qui etait faite etait que 
les previsions qui en etaient issues eteient des points isoles dans respace, et 
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cet iso1ement affaiblissait grandement la confiance et nnteret qu·on pouvait 
retirer de ces previsions. Un perfectionnement 8 done ete apporte pour eviter 
les biais dus 8 la non-independance des questions posees. Ce perfectionnement 
eboutit 8 un veritable changement qu8litatif par rapport au DELPHI. En con­
siderent des reletions d"interdependance. on renforce ou on affaib1it nmpor­
tence de certaines questions. en degegeant Jes variables essentiel1es qui 
influencent rensemb1e des questions posees. Les resu1tats obtenus en fin de 
consultation seront modifies. 
Le perfectionnement prend 18 forrne de matrices d"inte.rdi,.'IF-lJdBnC# OU -c.ross 
impact matrix~ 
Le pnncipe est simple. 11 se Hmite 8 etudier systematiquement toutes les 
relations pouvant exister entre les divers parametres en examinant ceux-ci 
deux 8 deux_ On dresse done la Hste de tous les parametres pou\:ant intervenir 
dans un probleme donne_ Cet exercice peut etre individuel ou collectif. Mais 
concernant des problemes importants qui requierent une grande competence et 
qui ont une dimension sociale. rexercice est le plus souvent collectif. Recenser 
Jes variables c·est s·errorcer de comprendre_ L etablisse.ment de matrices 
d"inte.rdP.pendance -denommee aussi matrices structurelles- est dej6 entrer 
dans l6nalyse de sgstemes_. londement dune prospecti¥e d'fntention scientifi­
que_. don! Jes scenDrios son! une des I ormes. 
Le cheminement methodologique est alors le suivant: 

1-d· ...... ~ >t""'·'ll-1 _> ........... 
____:_ pro511fCtin 

On pointe Jes influences directes evidentes entre vari6bles par une notation 
binaire dans Jes cases d"intersection du tableau earn~ de la matrice. Ou bien 
el1es existent et on marque un signe, ou bien elles n·existent pas et or. nemar­
que rien. 
Le comptage des points d'intersection en colonne traduit l'influence globale d'un 
porometre sur Jes autres. Reciproquement le comptage en lignes exprime so 
dependence. De ce double comptoge deux notions se degogent: 
o Jo motricite qui indique combien de fois un porometre peut influencer un 
systeme de manieres differentes; 
o la deoendance qui f ournit une indication de la variete des influences qu'une 
variable peut subir de la part d'un systeme. 
Les grophigues suivants montrent comment se presentent les matrices 
d'interdependance. Le nusge des parsmetres peut etre divise en 4 zones: celle ou 
Jes Y8risb1es sont fortement motrices et f siblement dependsntes (Z 1), 8 I' op­
pose celle ou ell es sont f aiblement motrices et f ortement dependantes (Z2), 
celle ou ell es sont 8 la f ois f siblement motrices et dependarites (Z3), celle ou 
ell es sont 8 Is f ois fortement mo trices et dependantes. 
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i1otricite et depend8nce sont des mesures de frequelJCBet non dlntel1sfte 11 est 
vr8i que qu8nd n s·8git de systemes soci6ux complexes, 18 p~us grande difflcu1-
te est d"8bord d·apprecier rexistence de rel8tions et au mieux le sens de celles­
cl. Dans ces conditions 18 quantification de leur intensite peut paraitre 
illusoire. Les econometres n·ont parfois pas ces scrupules ...... Mais dans bien des 
cas 11 est possible d"et8blir une echelle d·intensite. Cel& ne ch6nge pas le prin­
cipe. on compte ?e -poids- de nnnuence des v11riables motrices sur Jes autres. 
et reciproquement celui des influences subies. 
Un r8ffinement peut consister. d8ns le cas ou la matrice contient de 
nombreuses variables. 6 rechercher les relations indirectes entre celles-ci et 
qui ne peuvent pas etre detectees. par exemple. d6ns une analyse de graphes. en 
eff et. outre Jes relations directes. ii existe aussi des relations indirectes par 
des chaines d·influence et des boucles de reaction (feedbacks). Une m8trice 
courante comportant plusieurs dizaines de variables peut renfermer p1usieurs 
millions d"interactions sous f orme de chaines et de boucles qu·il est impossible 
6 resprit humein de se representer. L8 methode MICMAC6 permet d·etudier ces 
chemins est boucles. Son principe s·appuie sur le~ proprietes cl6ssiques des 
matrices booleennes. Un progr6mme de muJtlpHc6tion matricielle applique it la 
matrice structurelle permet se deduire 8 cheque iteration une nouvelle hierar­
chie des variables cl6ssees cette f ois en fonction des actions indirectes qu·e1-
les exercent sur les autres. A p6rtir d·une certaine puissance la hierarchie 
reste stable. c·est elle qui est retenue dens Je classement des variables. 
Les m6-trices structurel/es courBntes(MSC) sont un outil de comprehension in­
dispensable. Elles ont cependant de serieuses limitations. En n·enregistrant pas 
le sens des relations, elles ne permettent pas retude des contradictions et des 
regulations au sein des systemes. or ce sont Jes phenomenes essenttels qui 
regissent revolution. 11 faut done completer Jes matrices MSC per d"autres out­
ils qui permettent de tenir compte des influences positives et negatives d·un 
systeme et de comptabiliser separement celles-ci. Les mBtrices negBtive­
positil-neutre (NPN) sont un progres dens ce sens.11 Une autre possibiltte est 
de calcuJer Jes -verietes- positives et negatives qu1 vont s·exercer contradic­
toire sur le systeme.1 Ces 6ddit1fs ne sont pas des details. 11 n·est pas indif­
ferent de sevoir si une variable in flue sur d"autres elements dens un sens 
positif ou negetH. On sen en effet que le cumul des relations positives (type 
Joi de croissence exponentielle ) conduit quand le '"plus'" entreine le ·plus- a des 
phenomenes d"expJosion, celui des relations negatives, quend 1~ ·moins'" 
entr6ine le -moins·, 6 des phenomenes de blocege. Les retroactions negatives 
aux relations positives. quend toute veriation vers le -plus- entreine une 

11ZHANG w. R. et alias • Pool 2, a cmeD: 'Yftm for cogni1iw map devek>pmerat ml d~ 
analysis• II!! tlaDSaC1ions on sys1em, mU&, ml cyeme1ics, jan.·feb. 1989. 



- 36 -

correction vers Je ·moins·, permettent des regulations et retobllssement 
d'equilibres. On pressent Jes implications de la pr1se en compte de la quallte 
des relations. 11 devient ainsi possible d"identlfier les contradictions dans les 
influence$ et dependonces de chacune des variables et du systeme tout entier. 
II 16111 tf(lnc intrDduire 16nalgse des cD.11/radic!iDDs d&1s /6nalgse de la o')j1i811Ji­
que tl/1 sgstP.meque la matrice MSC evacue. Car lo contradiction est au cceur de 
la comprehension du systeme et de son evolution. Cette evidence n·est cepen­
dant pas passee dans la pratique de la prevision et de la pros"ective. 
• les scenarios sont le developpement de retat actuel des matrices structurel­
les courontes (MSC) 
On 8 vu qu·on peut toujours portoger la motrice d"interdependonce en quotre 
zones. soit selon le rong des variables, soil por rapport aux moyennes de 
motricite et de dependonce. On a ainsi une premiere base pour extraire Jes 
variables essentielles du systeme considere dont on se servira pour etoblir des 
scenarios. 
Les zones ont une signification. Les variables -fortes-. forternent motrices et 
f aiblement dependant es (Z I) ont une independcmce relative. Les •.;ariables 
-r 8ibles-, f ortement dependant es et f aiblement motrices {Z2) sont en quelque 
sorte des resultats du systerne. Les variables a lo fois taiblement dependantes 
et mot ices (23) sont quasi outonomes. Au contraire les 'tariables 6 16 f ois 
fortement tnfluencees et motrices sont des elements sensibles du systeme. on 
a pu les appeler ·variables relais-. Ce sont les variables fortes et les variables 
relais Qui vont jouer le role principal dar.s revolution du systeme considere. 
C"est 6 partlr d'eHes que ron formulera des hgpDtheses de¥Dlution 
Le~ hypotheses d'evolution sont forrnulees en ten8nt compte de 16 strotegie des 
Bcteursqui operent Jes variables essentielles. Le monde des scenarios n·est pas 
un theiltre d"ombre ni une economie regie par ·nnvisible main". 11 incorpore 
explicitement les relations de pouvoir dons la comprehension du passe et du 
present et dans la reflexion sur le futur. La construction de la base du scenario 
comprend done: la deHmHation du systeme et eventue1Jemen son decoupage en 
sous-sytemes, rana1yse de son evolution pessee et de son etat present. 
ndent1ffcat1on de ses tecteurs d"evolution, Jes projets des acteurs. 
Ensuite ces jeux crhypotheses peuvent etre probatJilisees par differentes 
techniques. L'acte le plus 1mport8nt est de synthetiser ces hypotheses d8ns un 
ensemble coherent. Les scent1riPs different IPndBmentBlement d8ns leur prin­
cipe de la methPde DELPHI: celle-ci vise 6 la cpnvergence des opiniPns:. Jes 
sclinBrf(IS 6 18 coherence des imBges res11/tBntes d11 tutur. 
DELPHI m d'une hypothese et procure une 1mBge du futur essorue d'une datf. 
de realisation, les scenBrios sont construits 8 portir d'hypotheses deduites par 
J"onalyse, 10 combinoison coherente de celles-ci donnent des imBges d611en1r.~ 
altern6tifs Tous Jes futurs ne sont pos envisages, mois seulement ceux qui ap-
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paraissent _i'~OSsilt}BS. line tectiniQUe consiste 8 elaborer Un scenario tendanciel 
et de scenarios contrastes conduisant a des futurs differents. On essaMe en­
suite d.identifier 6 nnterieur des scenarios possiblss le p1u£ prttbD"bfe· ce1u1-c1 
est it comparer avec le scenario SDilhDilDble La comporaison entre les deux 
fournlt des indicotions sur Jes mesures 6 prendre pour que Ja reaJ:te future soit 
Je plus pres possible du futur souhaite. Entre le ou Jes scenarios envisages et 
retat 8Clue1 on peut retrac:er Un OU des Cl'Jemineme.nts, des itineraires pour 
arriver au but recherche. Envisage ainsi Je scenario n·est p1us seulement un 
instrument descriptif et passif mais un instrument act if, anti-fataliste, ou 
service des pro jets et esperances. 
11 taut dire que peu de scer.arios obeissent 8 ces regles de construction, et que 
sous le nom abusif de scenario on baptise ce qui n·est le pJus souvent que 
1·er.trapolation d·une tendance. Cependant la methode des scenarios, malgre son 
interet, presente des fDiblesses Ainsi le nombre de scenarios theoriquement 
concevat•les s·e1eve avec le nombre cfhypotheses considerees selon la f ormule 
:2n. Avec 6 hypotheses i1 ya 64 scenarios envisag"ables. En consequence la ten­
dance est de reduire le nombre des hypotheses, souvent au prix d'une aggrega­
tion de variables oont la justification theorique n·est P85 toujours evid~nte et 
qui, au demeurant. pecivent contenir des contradictions m8squees. On f aa done 
un travail intellectuel dans deux sens opposes, d·une part, on essaye d·acceder 6 
la connaissance la plus approfondie du systeme avec relaboration des matrices 
d·inten1ependance et leur traitement, d·autre part, on reduit drastiquement 
nnformation p8r une compression non demontree des variables et des e·t'olu­
tions du systeme. Sans nul doute i1 est necesst1ire de mettre en ceuvre un 
programme de R&D de cet outi1 primordial de 16 prospective. II nen demeure PDS­
mDins que mt1/pr1.? /eurs limit es /et. SCPn6riPS CPnS/i/11ent 11ne VDie de refleA'iDn 
cp/Jective et de pris-e de conscient:-e des prDblemes_. q11i tJ des ettets- positits­
p/11s por sDn prDcessus delobDrtJtiDn q11e ptJr ses resu/tots_. p/t1s ptJr l6ttit11de 
tJnti-tottJ/ite que/Je engendre q11e ptJr Jes decisions- quelle suggere. 
08ns le domeine plus specifique de la techno1ogie 1a metnode est 8ussi une 
incHation 8 une an81yse systemique plus approfond1e 6 18 fois des realites 
·physiques· et ·socid1es· qui conditionnent la creation et revolution de nn­
novauon et de sa diffusion." 
• La methode des matrices de passage iteratif •mission-technologie­
science• 
Des methodes operattonnelles ont He mises au po1nt por les mmta1res qui se 
rattachent a la prevision technologique en ronction des rnission poursuivies, 
particul'~rernent pour definir de nouvelles armes. 
La dernarche peut etre resumee cc·mmme suit. Etanl donnee une mission a 
eccomplir on determine rarme ou les armes qu·n conviendrait. On se pose 
ensulte le questton si la technologte existe pour produire l'csrmement. Si elle 
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exile, il n·y a pas Cle probleme. Si elle n·e;:iste pas la question Qui vient est 
alors si les connaissances existent pour creer cette techno1ogie. Si elles 
existent on peut b8tir le progn•mme technologique correspond8nt. Si elles 
n·existent PBS et si on debouche sur rabsence ou nnsuffisonce des cunnaissan­
ces scientifiques reJevantes. il convient d"organiser Je programme de recherche 
scientifique adequot. 
Ainsi on a la chaine des sequences suivontes: 
missions, dttermW\.ition 
du stimH>b · tn 

sy t Jee 

Rtemmatioo -->· dtt.....mation > dttPl'TI'lination ~ 
de Ii technologie comaissances 
..ecessn-~ scifntjf~ Mc.ssair~ 

~.~11~<1~ 
r programme '. g_)imlTie r pr09"'MT'll'M ~ 

de fb-~t1on I r~~ ~- reclierctP? 
technologlQCW I techf'l(llogiquf- scitritifique 

\. ,) \. .) 

Les missions sont determinees 8 raide d'un arbre de pertinence (semble-t-il 
utilise pour la premiere fois par la societe Honeywell dans le domaine militaire 
et spatial et ensuite dans le prograr..me Apollo p6r la Nasa). Le passage d'une 
sequence a rautre s'effectue ensuite par des matrices projet-technologie, 
technologie-science f ondamentale, science f ondamentale-projet. On notera que 
ces techniques sont porf altement transposab1es dans le domt1ine civil et qu·e1-
1es seraient particulierement utiJes dans Jes pays en voie de deveJoppement 
pour rorganisalion de la rect1erche science-technologie orientee vers 18 realisa­
tion de projets lies a Jeurs besoins specifiQues. 
La methode est teleologique.. e11e part du but a atte1ndre pour remonter. le cas 
echeant a Ja science fondamentaJe 8 mobiliser. Elle va done du futur vers le 
present et de la base de 1'edif1ce technologique vers son sommet. 
• l'analyse morphologique est une methode qui se distlngue de toutes Jes 
autres.12 
11 ne s'egit plus ici de ft1ire evoluer des situations ou des systemes tsu cours du 
temps, ni meme de prevoir l'occurence. l'opporition, d'un evenernent ponctuel, 
mois d' imDginerce que pourreit etre eel evenement encore inconnu, fois8nt per 
Jo meme tendre ltJ prevision vers le domeine de 1 'invention 
La demarche est inductive. Mttis cette demerct1e est f ondee sur 1· t1nt1/gse de 16 
str11c:lt1redu systeme technologique considere. En biologie Ja morohoJogie est 

. 
12 la metOOde ae.e co~ par le cetebR utconome ZWICKY qui decouvrit l'exislera de3 

1rOm mm dam 1 1~ I voir "n'.tOIJlbOk>gy m1 romeIICJam of~ mg:ires•, aeronau1ical engirieering 
J?Wv, 1947 
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18 science Q'Ji etudie la f orrne et 18 structure des et res vivants_ ronoluse 
-morphologique- part de 18 strncture techr.ologiQue pour imaginer a·outres 
combinaisons internes de retre techniQue. d·outres agencements aboutissant 8 
des changements de tonne de celui-cL 
La methode de ran8lyse mora:ahologique est done d. essence sgstemiQUP-. Sa 
finalite est essentiellement exploratoire. Ce qui est recherche est une vision 
d"ensemble reveJee d·un seul coup et non une approximation progressive assor­
tie de probabilites. 
L"analyse ~omprend deux temps: 18 decomposition des structures en niveaux. la 
recherche des solutions. 
o la decomoosition de 18 structure en niveaux. Le graphique suivant illust.-~ la 
pratique de ranslyse 8 travers rexemple de Is desagregation de la structure 
d·un propuJseur chimique considere comme une structure de propulsion qui peut 
etre representee par plusieurs niveaux ( colonne de gauche du graphique). Cette 
analyse presente des difficultes. Bien sur ene demancle une competence techni­
que, mois aussi un arbitrage dans le choix des niveaux 8 retenir: trop les 
multiplier rendrait leur analyse impossible. trop les reistreinclre risquerait de 
rappauvrir et de lui faire perdre sa signification. En f ait le compromis resul­
tant 6 une grande portee: ii permet de degager la structure du systeme. A¥ec r 
identitict1tion de Ill stn;ctvre ii devient po:o""·sible de mettre 8 jour toutes les 
combint1isons possibles is-sues de Ill combin11toire de ses constitut1nts et de 
Jeurs relalions.. et ceci syst emt1tiq11ement 

origiM du oomblJsti>~ I 
eut ~sique du * ~eux 
{;()f'nOOsti.11€-

l'Jiturt ct.imque· du ~ptrgo. * oon hypw-
combusti>~ qolique 

l'Jiturt de Ii poussti 
TdMM I exterr~ * 

l'fiture de Ii ri~tion ~tive * ~~"" 
type des accrois- ~ ool* ~* 
stmtnts de poussie 
rliturt des iCCr'ois- l'lt txUrM * 
wntnts dt pousstt 

comtiustior1 ~ combustion combustion 
type dt la convenion * inttrrie * txttr!W' mernt * txternt 
d'erier9w alttrnati natif rotitif rotatif 
modtdedtp~t 

~rotation * * oscrn.atior1 rtpos 

rmlitu dt dtplacemtnt 

*- ~ * HU * ttrrt 

modt de fonctioontnwnt continu 1ntermitttnt * 
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On notera ranalogie de Ja methode avec celle du -state of the art-. mais ici on 
n·est plus dans un univers regi p6r Ja continuite, mais p6r Jes disct1ntinuites_. 
les ru~tures. Jes mutations. L·6n81yse mGrphologique se tr8nsforme en matrice 
de decouverte. L'imagin8tion a ici pour b8se solide ran6lyse de 18 structure et 
ce qu·e11e impliQue. 18 vision glob81e. simu1t6nee. des relations entre le tout et 
Jes p8rties. 
Essentiellement exploratoire ranalyse morphologique n·en contient p8s moins 
une normativite scientifique de 18 part de roperateur. une ligne directrice et ue .. 
volonte d"aboutir. 
o la recherche des solutions s·euectue par 18 selection des modalites Qui 
satisfont ch8que niveau. On obtient ainsi un arbre dont chaQue chemin sera 
determine par une modalite 8 cheque niveau et qui representera une solution 
imagin8ble. Celle representation fait penser ax -urbres de pertinence - et aux 
-graphes d·appur utilises dans la methodologie de decision des choix des 
projets de recherche. lls en different cependant par le fait Que ces demiers ont 
toujours Jes memes niveaux alors que Jes niveaux de ranalyse morphologique 
varient seJon Jes systemes etudies. ll n·y a pas un cadre standard, chaQue 
structure a sa specificite et doit etre traitee comme telle. 11 f aut done, C6S par 
cas, non seulement trouver Jes -nceuds- du systeme -ses modalites- mais oussi 
reconstituer Jes niYeBux carBcterisliques propres. L"eff ort d"ena1yse est done 
double puiqu·n est necessaire a ct1aque fois de reconstruire une methode sans 
elements preet6blis. 
l·ensembJe des modalites etant arrete forrne Ce QU

0

00 -appelle -1a boite OU 

es:pace morphologique·, on represente les solutions connues en joignant 
diff erents points de rarbre par une Hgne continue. Dans le gr8phique ci-dessous 
le turbore6cteur 8 ete flgurel3_ 11 n·est qu'une solution parmi Jes 36864 
imaginBbles ! (en eff et lo muJtiplication des modalltes 8 chaque echelon est la 
suivtmte: 2*3*2*2*2*3*2*4*4*4*2= 36664). Permi ces solutions imaginabJes 
certaines seront tres proche de la solution connue, elles pourront, par exempJe, 
n'en differer que d"une modalite. On dira e1ors qu·e11es ont une· distonce mor­
pho/ogique·d·une unite. L"ensemble des solutions proches formera un • ¥oisinBge 
morphologique: Cette notion est tres interess8nte, ene pourr8it etre utrnsee 
dons Jes pays en developpement notamment pour la recher~he d"adaptations 8 la 
technologie importee, ene peut eussi etre transposee plus generalement sur Je 
plan de reducation techno1ogique pour etablir de nouveaux curricula et de 
nouve11es approches pedagogiques. La 11ise au point de la methode n·est pas 
f acne m£ris c·est une f orm1dable machme tnte11ectuelle mobiJis8nt aussi bi en 
18 pertie gauche du cerveau siege de 1'8n81yse et de la r£rti' -:alite que sG pt1rtie 
droite, siege de l'imegination et de 18 cre8tiorr. 

13 d'apres I!. J~.NSTC-'H "laplivisi»Hechlw>bgique", OC'D!, 1969. 



- 41 -

o le futur de la pret•ision ter.hnologique 
Un phenomene interessant, mais inquietant, doit etre souligne au terme de 
cette revue des methodes de la prevision technologique: ressentiel a ete dit et 
ecrit i1 ya une vingtaine d·annees: Jentsch en 1967, Ayres en 1969, Seint peul 
et Teniere-Buchot en 1974, Godet pour Je Micmac en 1975. Sens negliger d"eutre 
epports d"importence plus recents, tels ceux de Merlino de 1985, analyses dens 
cette etude. force est de consteter qu·aucune percee specteculeire ne s·est 
produite. Tout &ureit-H deja ete dit? On peut en douter. Pourtent jemeis peut­
etre Je variable technologique n·aveit revetu une telle importance, non­
seulement pour Jes choix societeux de rhumenite, meis eussi pour Jes choix 
stretegiques des Etets et des entreprises. II y a 16 une situation peredoxe1e. 
Meis qui n·est pas plus peredoxele que le f &it qu·il n·existe pas une taxinomie de 
la technologie. 
On peut chercher son explication d"ebord dens Jes conditions generales de 
reconomie et de la prevision durant cette periode. La pe:iode de croissance 
forte du cycle <rapres guerre, reuphorie de la vague d"innovations issues de la 
revolution scientifique et tect.nique. n·incitaient _pas 8 une grande rigueur 
previsionnelle. La realite allait plus vile. La crise economique du debut des 
annees 70, sa persistence, son exter.sion aux pays en developpement frappes de 
pJein fouet, 16 crise economique, sociaJe et politique des pays de reurope de 
rEst 8 16 fin de la decennie 80. ont bouleverse le -temps des certitudes et des 
p6radigmes heureux-. La crise 6 pris de cours en Occident des generations 
d"economistes qui r6vaient exclue de leur vocabulaire et qui etaient intellec­
tue11ement mal prepares 6 16 comprendre. 11 a fai1u pendant des annees naviguer 
6 vue et pratiquer un management de crise. 11 s·en est suivi un discredit pour la 
prevision, en general, qui n·a pas epergne la prospective. bien qu·ene soil 
diff erente de la prevision. Le resultat le plus clair a ete rarret de recherches 
d"envergure dens ces domaines. Cependant la crise perdurant et nncertitude 
croissant. i1 6 f allu, particulierement pour Jes firmes multinationa1es. 
reprendre la reflexion sur ravenir. Le corps de techniques d'analyse nommee 
-p1anlfic1jtion strategique de rentreprise· est la reponse des organiseteurs 8 
cette demande qui constitue un nouveau marche. c·est la tentative h8tive de 
transposition sur le plan de rentreprise de rapproche prospective. Mais comme 
cene-ci n·a pu deve1opper entre temps une nouvelle generCJtion d·tnstruments, 
elle f sit 8Yec ceux Qui sont dispontbles et qui devr8ient etre deveJoppes. En 
dllinitiJIB.. Jes incidences de /6 crisp._, /6bsence de progr6mmes de R&P de 16 
prospecliYe eJi'ft//quent en p6rlle 16 sltu6tlon de Qllbsi sl6gn6tlon m6thodologi­
q11e. 
Urie autre explicCJtion peut tenir aux conditions internes de le prevision 
tect1ologique durent cette periode. Elle conduit 6 18 question: ·qui e ete le 
centre 6ct1f de 18 pratique de la prevision technologiquer Sens aucun doute Jes 
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milltBires Qui sont a rorigine de methodes qui ont ete sign61ees dans cette 
etude. H6is 16 discretion est ici de regle. Et Si une percee methodo1ogique s·est 
produite. elle constitue une arme dont i1 n·y a pas interet a faire etat. 
Probablement Bussi les grandes entrepnses ont deveJoppe leurs methodes 
poussees par raiguillon de 18 concurrence. Mais i1 s·egit aussi d'une fl ... ne de 
guerre. qui bien que seu1ement economique m6rque du secret Jes avancees 
realisees. De fait des travaux ont lieu. notamment dens le secteur du petrole. 
dans celui de nnformatique. des biotechnologies .etc ... soit directement par Jes 
compagnies. soit par des fillales t:retudes de. banques. soit par les societes 
montant des entrepnses de ·capital nsques· oil rexploration des avenirs in­
certains est la partie essentietle de la prise de decision. Mais H va de soi que 
Jes informations sur ces activites r a sont pas du domoine public. En definitive 
le ser.ret militaire et celui des all~ .. es Pl111rTBie.nt dissimu/e.r des prttgres de la 
prevision technologique. Avec cette reserve qu·n serait tres surprenant que Jes 
methodes susceptibles d"etre utilisees marquent une percee conceptuelle 
decisive. Cela se saurait. 
Or i1 ne semble pas que Jes raisons precedentes soie~t rexplication principale, 
bien qu·enes jouent un role certain. ii tsut chercher lo cause dans IB stagnB/i(ln 
intellectuelle de la pensee prospectiye elle meme _ 
C"est 8 cette conclusion ou·arrive un des hommes qu1 a Je plus 8pporte 8 la 
methodologie et 18 pr6tiQue de 18 prevision technologioue et QUi Concorde 
pleinement avec les vue developpees per ai11eurs per rauteur de cette etude4. 
Dens unimportant article R.U. AVRES14. 20 Gns apres avoir ecrit rouvrege qui 
reste le plus important en la maHere. fait le point et envisage le futur de la 
prevision technologique. 
11 pose d'Gbord differentes Questions pour Jesquelles nous evons besoin de meH­
leures methodes de prevision, par exemple: - Est-ce que le tame et la direction 
du chengement technique peut etre prevu avec sufflsamment de precision pour 
procurer un guide de decision pour Jes inveslissements et desinveslissements? 
Est-ce le temps meintenant pour pousser les cerburants synthetiques ? les 
cellules photovo1t6iques ? Jes superconducteurs? le fusion ? v e-t-11 une voi~ 
retionnelle pour decide de ces questions ? .... : • V a-t-il une Jongue vague ou un 
long cycle dens reconomie mondi81e ? Si out. est-il correJe evec une gr~p;ie 
(clustering) d' innovations m8jeures durant cette periode ? Pourquoi cette 
greppe se produit-elle ? A-t-elle lieu mt1int~mmt ? Est-ce que la reponse ap­
porte quelques lueurs aux previsionnistes de la technologie dens la situation 
presente ? .... : o·autres questions ont ete mieux traitees, en partie parce que 
Jes donnees existaient qui permettfsient ue cmelyse. Par exemple: • restimalion 

HR. U. AYRES "b futm of 1eCbno~ t~·, Tecbm>k)p:al foncGtiDC ml social chqe" 
36, 1989. 



- ~3 -

de nmportance relative comme determinants du changement technologique des 
forces -push- versus -pulr; le mesure de la rentabilite des investissements en 
R&O; le changement des eff ets des prix rel&tif s du travail, du capit&l, de 
renergie sur nnnovation; Ja cletermiMtion de refficecite relative des petites 
entreprises versus les gnndes compagnies cornrne innovateurs .... - Mais n ya d" 
gaps majeurs et emb8rT8SS8nts dens nos conneisS80Ces. PDrticulierernent d8ns 
les donnees de Tengineeering-. Cette lacune ne peut etre comblee per Jes 
economistes. -o8ns Je contexte present, ( la remerque) est simpJement que 
reconomie est une discipline trop etroite pour le probleme du ch8ngernent 
technologique- La mesure du changement technique est necessaire pour une 
v&riete de decisions politiques, ene implique l"interdiscipli/111/ite .. une meil­
leure !Morie du c/J8ngPJ11(!1J/ technique_. de nDWelles /lffYlldles met/J{l(/{llogi­
ques. 
R. AYRES note le biais introduit par les methodes d"extr&polation et la faiblesse 
de lo theorie: ·1a relative rarete des -time-series- disponibles a obscurci le 
fail qu·n ya en principe un enorme choix possible de variables pour rextrapoJa­
tion ou la modelis&tion, et ii n·y a virtuellement &ucune theorie pour Jes 
selectionner. En realite le chooix peut affecter 18 prevision de f &con subtile. 11 
est vitalement important de reconnaitre que le choix des v&riables est une 
source potentielle de biaisn et de developper une approche systemetique pour le 
compenser. (lncidemment ce choix peut seulement etre fait p&r un analyste 
possedant une connaissance technologique- un des arguments pour des efforts 
interdisciplin&ires impliquant engineers et economistes) - En definitive le 
tutur de 111 previsiPn technPIPgiqve est IPnctiPn., dune pBrt .. de per.cees 
{7tre11J:thrPugs/ methlldPIPgiques.. d6utre p11rt .. de 111 suppressiM de cert1Jins 
gDulet S detr1Jnglement r bPI tlenecl:s 1. 
Le ·bre&kthroug· essentiel est le suivant: ·u f &ut de meilleurs model es causals, 
b&ses sur des theories economiques plus sophistiquees ... et pour developper de 
meilleurs modeles c&usals de prevision, i1 est necessire de developper de 
memeurs explications du changement technologique &u niveau micro­
economique· 
Les ·bottlenecks· 8 supprimer sont: ·1a surcharge d"inform&tions (information 
overlo&d), 18 necessite de fillres; 18 tour de babel linguitique en inf ormatique 
qui empeche 18 communic&tion entre ordinateurs; la complexite des m&chines et 
des systemes; renergie renouvelable non polluante.· 
A cette &nalyse on peut &jouter ceci. S&ns &ucun doute Jes methodes pessees en 
revue d&ns ce document sont, 8 des titres divers, utiles, et, feute de mieux, 
peuvent eclairer en partte la prevtston technologtque. Mets n est plus clair 
apres vingt ans de praUque etendue Que son amelioration est subordonnee 8 une 
memeure comprehension du systeme technique et de son evolution. L8 tech­
nologie est une creolion soctole. Elle est done le produit motrtctel des lois de 
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18 nature et de celles de 18 societe. Aborder son devenir par une seule de ses 
f8ces est voue 6 rechec. R8isonner dens le cadre 11·une conception intrinseque 
de la technologie comme systeme ferme est passer 8 cote de ce qui constitue 
souvent ressentie1: la formidable induction de 18 societe. de ses besoins. 
regul8tions et relations de pouvoir sur ta creation technologique et sa dif­
fusion. Enviseger ta technologie comme le seul produit d·une pensee economi­
que. c·est faire une rationBlisation 6 posteriori irreene. c·est reduire Jes 1ois 
de 18 societe 8UX seu1es lois economiques • c·est evacuer Jes lois physiquesde 
cette derniere. Bvec Jeurs contreintes. cohesion et coherences. Le futur de 16 
prevision technologique tient 8 18 c8pecite d"erticuler ces lois de le neture et 
de 18 societe. Or dgs lors que ron reconn6it 18 necessite d"incorporer ces 
dernieres 16 problemetique verit8b1e de 18 prevision technologique est Celle de 
18 prospective • systemique et interdisciplinaire. La multitude des veriebles 8 
considerer conduit 8ussi 8 f6ire appel aux moyens de nnform8tique. en etant 
conscients que ceux-ci. m81gre leur puissance ne sont que des moyens. Le mot 
de la fin reste 18 percee conceptuene 8 operer. 




