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I l'intérét de la prévision technologique pour I'ONUD!

L& premiére fanclian de 16 prévision technologigue ov point ge vue de 1 0N/
est decleirer les chois siratégiques des investissemenis

La méconnaissance de 1'évolution technologique contemporsaine s pu conduire de
nombreux pays en développement- et des pays industrialisés- & effectuer des
investissements massifs rapidement cbsolétes. Ces erreurs de parcours sont
evidemment fonction de 1s fiebilité de la prévision technelogique, de la
diffusion de ses resultats et d-s contraintes et degrés de liberté qui ont
accompagné les investissements.

Cest ainsi que 18 mise en place de systémes informatiques lourds et
centralisés pouvaient & 1'époque oppersitre un choix retionnel avant que
n'apperaisse la micro-informatique, beaucoup plus souple et decentralisée.
Malheureusement le développement de 18 micro-informatique n'avait pas éte
envisagé. Ce qui d'emblée situe 18 relative faiblesse de la prévision tech-
nologique, faiblesse dont il convient de comprendre les raisons.

Des anticipations hasardeuses peuvent avoir aussi des conséquences
désastreuses. Ainsi en URSS aprés 18 seconde guerre mondisale on espérait que
les progres de 18 génétique dominée, par les dogmes de Lissenko, allait permet-
tre de faire V'économie dune coiiterse industrie des engrais. Quarente ens
aprés, cette perspective nest plus sussi irrésliste avec les progrés de 1a
biologie et de Vingéniérie génétique. De méme les pratiques agronomiques
nouvelles sont susceptibles d'entrainer de profondes modificstions cu matériei
agricole.

On peut multiplier les exemples d'inadéquation entre 1'évolution technologique
et 1a réslisstion des investissements.

16 seconde fonction de 1o prévision technolagique est denvisager Jes dévelop-
rements concurrenciels dons 1a compélition écanamigue internationsle

Cette fonction ne concerne plus seulement V'évolution intrinséque de 18 tech-
nologie et des choix isolés en regerd des perspectives de celle-ci, mois en p/us,
I'évalustion des potentiels de changements technologiques des compéliteurs,
entreprises rivales, pays sdversaires.

Avant lo crise économique, 1'endettement massif des PVD, les politiques
d'ajustement structurel, cette fonction aureit paru secondsire pour de
nombreux pays en développement. 11 n'en est plus de méme aujourdhuf ou, un peu
pertout, Vouverture su marché internstionsl, le demantélement des berriéres
protectrices des industries netionsles, s'effectuent -au demeurant parfois non
sans “cesse”. Lo croissence des exportstions devienl un impéretif commun
imposé par les rigueurs de 1'équilibrege des comptes du commerce extérieur.
Comme beaucoup de PVD occupent les mémes crénesux de potentielités d'ex-




portation vers les pays industriels & devises fortes ou les exigences de qualité
des produits sont élevées, il s'ensuit une uniformisation des standerds tech-
nigues, une plus grande sensibilité, dependance et fragilité des pays en dévelop-
pement & l'évolution el aux mutations technologiques, et, en conséquence, 18
nécessité d'étre des partenasires informés des perspeclives technologiques. Do
un role nouveau important susceptible d'étre assumé por 1'ONUDI.

Par sailleurs dens les industries ol linformatisstion de 1o production et ls
robotisation ont pu se développer, le mouvement de délocslisation des in-
dustries du Nord vers le Sud est maintenant inversé, les avantages comparatifs
tenent au moindre coat de ls main d'ceuvre n'ont plus dintérét. Pour les
“nouveaux pays industriels”, notamment, le maintien dans le club des pays in-
dustriels requiert 1'adoption des technologies dinformatisation de 1a produc-
tion. L2 centre de réflexion de 18 prévision se déplace pour eux des perspectives
technologiques des développements de la robotisation vers celles de 18
maitrise de ces technologies dans les processus de production.

L6 préyision technologigue. guelgue soil son 168 sclvel. 1871 désoarmeois poriie
ges Insiruments ingispenssbies de 7g politigue indusirieile. dons 76 mesure oi
/& lechnolagie est devepue 16 verishile sirelégigue déterminsnte

11 la problématique de la prévision technologique

Four expliguer les différentes méthodes de prévision lechnolagigue et évelver
leurs résuilets. 7l 18ut en comprendre Je probiémstigue gui st en dérinitive,
celle du systéme technigue Ceci conduit & poser différentes questions.

@ les niveaux de 18 prévision technologique;

e les stades de V'innovation technologique et de sa prévision.

® les notions connexes et les différences entre prévision, évaluation, veille et

prospective technologiques;

e 18 technologie considerée comme un systéme sutonome ou un construit social.

0 Les niveaus de la prévision technolegique

Lo prévision technologigue couvre des nivesux irés différents 1s sont en
correspondance avec ceux de 18 pyrarnide technologique. On peut analyser celle-
ci selon le modéle suivent! (voir page suivante).

N n'est pas question ici de trasiter de 18 construction de ce modéle, on se
bornera & eénumérer les différents nivesux de “1'erche” technologique:

* les principes technologiques dérivés ou antérieurs aux lois scientifiques

* les propriélés technologiques qui sont liées aux principes techrologiques

! Pierre F. GONOD "la echnologie générale: pwizld encyclopédie sysémique de Ja echnologie”
Analyse de sysémes, volume XIV, N'4, décembre 1968




* Jes procedés qui sont “les manieres de faire”

* les élements qui sont les vecteurs de 18 technologie: par exemple le transis-
tor, 1e micro-processeur, le laser....

* les objets techniques qui intégrent dans des combinaisons spécifiques les
principes, propriéetés, élements, procédés

* |es sous-systémes et technologies générigues transversales, le systéme dans
sa globalite.

modéle de la structure du systéme technologique

D — —ois scientifiques

? _ -principes technologiques

procédées — .Droori_étés
techniques techniques.
combinatoire
des principes
technologiques
éléments
techniques
combineatoire
des eél2ments
individus
techniques

combinstoire
des individus

sous-systémes
et systéme :
technologique _. - -~

-

O /o prévisibilité technologigue vorie selon les nivesux du systéme. Ce
phénoméne n's pas jusqu'ici 1€ souligné. se mise en évidence suppose, 11 est
vrei une modélisstion préalable du systeme technologique.

* su nivesu des 1ofs scientifigues ia découverte de nouvesux principes n'est pes




prévisible. Les lois el constantes scientifiques sont en nombre limité: de
l'ordre de 102. La découverte de lois scientifiques fandamentales , aprés un lent
procés de reconnsissance par 18 communsuté scientifique, conduit & 1'émer-
gence de nouveaux paradigmes.

* les_principes technologigues sont le résultst de Vexpérience de pratiques
millénaires qui ont le plus souvent précedé Vexplication et 16 codification
scientifiques. Mais aujourd’hui la plupart se rattachent au corpus scientifique.
lls dérivent, par exemple, des notions fondamentsles de 18 statique, de la

dynamique, etc.. et s'accompagnent de régles de calcul. Les principes lech-

nologiques peuvent ou non s'associer entre eux . ainsi la combinaison des
principes de 1'électroststique et de 1a photo-conductivité 8 abouti 8 celui de ls
xénographie, qui n'est pas la somme des deux principes mais qui posséde des
propriétés nouvelles. Les principes technologiques sont eux aussi en nombre
limité, vraisemblablement de Vordre de 102. Mais si V'humenité a découvert
empiriquement un grand nombre de principes de son activité technique, celle-ci
s'enrichit de 1'spparition d'aulres principes ~1s supercenductivité per exemple-
gui élergissenl et complexifient ie systéme technique. Les principes tech-
nologiques sont & la fois expression des lois de 1a nature et moyen d'sction sur
elle. Dens 18 mesure ol désormais ils dérivent de Vactivite scientifique leur
* principes et propriélés technologigues sont étroitement liés, ils peuvent
perfois se définir mutuellement, 1'une étant 18 condition de Vsutre. L'exemple
de la superconductivité illustre cette dislectique:

Ainsi les propriétés de certains matériaux et du principe de 1a superconductivité vont de pair, & son tour 13
decouverte de nouveaux superconducteurs questionne la théorie (au demeurant établie depuis longtemps).
Aprés 1a percgée technologique réalisée en octobre 1986 par Alex Muller et Georg Bednorz du Zurich research
center ¢"BM qui dicouvrirent des ciramiques avec des tempiratures de transition de ha superconductivite
jamais obtenwes jusqu'alors, les barriéres rencontrées par les physiciens pour faire descendre ces tem-
pératures & des degrés permettant leur utilisation industrielle sur une Targe échelle soulévent des questions
théoriques inabordées jusqu'alors. Si 1a date de 13 pergée technologique était imprévisible, Vévénement n'était
pas improbable en raison de V'existence d'un principe connw et des programmes de recherche inventorigs. Mais,
ensuite, 12 butée scientifique qui s'est révélée et qui traduit un degré d'ignorance sur le pln fendamental, ne
pouvait evidemment étre prévue. La fantastique excitation des physiciens qui a suivi Ta découverte des prix
Nobel est retombée, et avec elle les extrapolations hitives sur les perspectives d'applications de Ya supracon
ductivité.

Cet exemple montre 16 complexité de Jo prévision lechnologigue et de son
évaluotion.

Par silleurs, i1 faut distinguer les “propriétés noturelles- qui sont des données
pour 1'sctivité humsine des “propriétés artificielles”, créees, fruit du proces-
sus d'artificielisation qui ceractérise la constitution de & technosphére au
5¢in de laquelle nous vivons. Alors que 1o table des élements chimiques est en
nombre limité, Jes propriétés technologiques ne constituent pas un systeme
clos. Ainsi qu'il 8 été dit 1o rencontre de deux propriétés peut engendrer une
propriété nouvelle, de plus ls plasticité des nouvelles technologies ouvre 1o




foculté de faire des matérioux "8 18 commande™ -ies matériaux composites-

dotés de qualités pré-determinées. Ce qui entrasine un retournement de situa-

tion de 1a chimie. Dans ce cas la préevision est d'essence normative et la

connaisance des programmes de R&D est un composant essentiel de 1a prévision.

On envisage de faire des banques de données des propriétés. Leur nombre est

vraisemblablement de 1'ordre de 103.

Selan Js neture méme gy progrés lechigue il § & donc gifTérants cos e figure de
76 prévision

* 1a technique est faite de procédés operatoires, rigoureux, qui sont des

“maniéres de faire”. Chaque procédé est une combinaison spécifique de mise en

euvre de principes et propriétés technologiques par des hommes dotés doutils,

de machine, d'énergie, d'information, de regles, de programmes, selon des

séquences ou des ordres dopérations non arbitraires. (hague procédé est une
copfigurstion orgénisée Chaque propriété pouvant donner lieu & plusieurs

procédés techniques slternstifs, ceux-ci sont évidemment plus nombreux, si

T'on retient une estimation moyenne trés large de 10 procédés par propriété, on

arrive & un ordre de grandeur de 104 et au niveau de ramifications plus fines de

procédés technologiques spécifiques sans doute de 105. Les possibilités

d'évolution intrinséques des procédés sont trés grandes et 1a combinatoire des

procédés technologiques est immense. Aussi, méme en l'absence de progrés

scientifigues, le systéme technologique pourrait au niveau de ses procédes

continuer & s'auto-développer durent longtemps. Ce phénomene améne souvent &

considérer le systeme technologique dans une position d’sutonomie, ou de semi

sutonomie per rapport au systéeme scientifique. /7 sansuil gue Jo prévision de
7 évolulion des procédés technologigues est moins imprévisible gue 1 éyvolution
scientivigue, sbstraction 18ite de ] apporition e ceux gui sont én ligne direc-
guence de percées scienlirigues imprévues. /78is ceci impligue de considérer
gue 78 technalagie se dévelappe seviement selon s& rationslité propre. Fasition
Insoutensble 6 dsutres nivesis oy systéme lechnigue

* sussi surprensnt qu'il parsisse il n‘existe pas de classificetion des éléments
qui sont les vecteurs du transfert des contenus de 18 technologie. Un nombre
limité d'éléments usuels sont les premiers matérisux de V'édifice technologique
qui s'est constitué au cours de Vhistoire. Leur nombre est probsblement de
Yordre de 103. Les mécanismes, dispositifs, appareillages, ce que les snglo-

saxons oppellent les “key devices™ peuvent é&tre considérés comme des
elements. |1 en va sinsi pour 18 roue, le levier, 1e coin, le fil , le filet, 18 corde ,
le neeud, io chaine, le ressort, le palier, 1'engrenage, 18 valve, le coin, 18

manivelle, le pendule, le giroscope, 18 pompe 8 air, le régulsteur de vitesse, le
roulement & bille, 1'électro siment, 1a cellule photo-électrique, les lentilles
optiques et magnétiques, et, plus récemment, 1'sérosol, le transistor, le micro-

processeur, le aser... Ces éléments entrent comme composants des objets




techniques et sont répandus 8 des millions, veire des milliards d’exemplaires.

La plupart des éléments ont été crées empiriquement par 1'activité humaine. On

ne réinvente p3s 1a roue. Ceux qui naissent désormais sont le résultast dune
activité a base scientifique. l1s en ont le méme caraciére o imprévisibilitg et

de fait, 1a découverte de ces élements majeurs de notre époque que sont, per
exemple, le transistor, ¢ micro-processeur et le laser, n'avaient pas éte

prévue.

* les objets et individus technigues constituent V'univers familier ol nous

vivons: objels de Venvironnement electro-meénager, cutils et machines,

instruments de bureau, moyens de transports, appareils de toutes sortes. Leur
nombre est de V'ordre de 106. Estimstion corrélée per les 5 & 8 millions de

types de machines el instruments, par le nombre vraisemblablement voisin de
biens de consommation et par les 7 millions de molécules synthétisées par les
chimistes. [réstion socigle jes ohjels lechnigues sont Saumis nas seviement
sux 10is de 78 nelure msis 8Ussi & ceiles de 76 Saciélé, de ] écanamie sUssT tien
gue ge & psychasacieiogie Ces derniéres révelent le caractére symbolique,
culturel, voire religieux dont sont chargés des catégories d'objets.L'histoire de
V'automobile et de la bicyclette montre comment -leur conception ont été
influencés per les symboles el les signes socisux avant d'évoluer vers une
rationslité technique accentuée. L& prévision technologique des "choses de tous
les jours™ releve de celle de l'innovation de produit et de 18 psychologie du
“desing”. C'est sur ce terrain que 1 prévision technologique débouche sur le
marketing et les stratégies industrielles.

AV extrémité se manifeste 1'autre force en présence: 18 salionsiité lechnigue
qui modéle les objetls. Des objels ne sont pas soumis & V'influence symbolique,
ce sont, par exemple, les instruments scientifiques tels le microscope, ceux de
18 médecine moderne, le scanner, les échographes, les spectoscopes 8 résonance
nucléasire.

Les abjels se réportissent entre ces deux pijes et leur stotul évolue dons /e
lemps

Au niveau des objets techniques il faut sussi considérer & 16 fois la complexité
de leurs fonctions et celle de leur fabrication. Des objets sont mono ou pluri-
fonctionnels. Hs ont des degrés différents de facilité dutilisation Le com-
plexité d'utilisstion s pu étre réduite et transférée aux organes de 18 machine
ou & son logicie) (ex les micro-ordinateurs). I1s sont constitués d'une seule
piéce ou d'une multitude qui peut parfois s’exprimer en puissence de dix: 103
pour une automobile, 106 pour un vaisseau spatisl, sans doute le plus complexe
des objets techniques. Leurs élements sont relativement indépendants ou, su
contraire, strictement interdependants. |1 conviendrait de les clesser selon ce
critere. Leurs performances suivent des échelles: Ainsi le passége de Vin-
dustrie mécenique de précision 8 1a mécstronique est sussi celui d'un chan-




gement de 1'échelle du 1/10 - 1000 de millimeétre su 1/1000-1/10000, celui du
microscope optique au microscope électronique est une multiplication du
pouveir de résolution par 103, voire 104.

Ces rupiwres sont liées & des changements de principes technologiques, les
nowveiles lignées lechnologigues se développent jusqu'a saturstion dans un
espace delimité per les contraintes physiques : ex. le microscope électronique
spproche maintenent des limites de se saturstion, les progrés sont attendus
désormais d'une autre géneration technologique par 18 mise en ceuvre d'autres
principes, "Veffel tunnel”. Ainsi Jo prévision technelogigue des objels est sUssi
celle des ruplres. des mulstians, de 1apporition de nouvelies Tignées tech-
nelagigues - Comme ces mutsations, susceptibles de procurer des avantages con-
currenciels decisifs , sont 1'objet d'activités de R&D organisées systémeti-
quement, les prévisions technologiques ont le caraciére rarmotirde 1'objectif
viseé.

La encore 18 prévision technlogique présente différents cas de figures.

O les sous-systémes technologigues sont des ensembles technologigues
integrant des propriétés différentes. Ainsi 18 mécsiranigueest le résultst de 1a
fusion de 1a mécanique et de 1'électronique, 18 phaianigue comprend les tech-
nologies de poinle fondées sur l'interaction lumieére-matérisu et groupe les
lasers, les fibres optigues, les systémes d'acquisition de traitement et d'af-
fichage des données, les systémes pnotovoltaiques et solaires. La duresuligue
el le génie génétiguepeuvent étre sussi considérés comme des sous-systémes
technologiques en raison de leur caractére intégreteur de diverses tech-
nologies. La ratotigue est, elle aussi un systéme transversel, agrégeant dans
une combinaison cohérente diverses technologies. Ces sous-systémes sont
priois assimilées & des "lechnologies génériques”, caractérisées per leur
proximité avec les principes scientifiques.

Lo prévision de ces sous-systémes est une synihése difricile gui deit tenir
comple de 1évalution confointe des lechnolagies impliguées, des 1ecteurs
limitents tenspt su moindre développement dun des copsiilyonls. 176is su
nivesy de ces ensembles il est cloir gue 1o prévision ne peul plus seulement
considérer le développement intrinségue des technaologies et /& cohérence de
leur assaciation, elle doil incorporer Jes 1acleurs économigues el saciouy guf
vonl jouer Je rdle de ca-dilians molrices ou permissives des cambindisons
lechnigues envisageobies.

L agrégetion en sous-systéme est une opération mentale 8 postéricri. 11 en est
de méme du systéme. Mais ces sbstractions sont fondsmentales pour 18 com-
préhension de 1'ensemble. Les différents systémes technologiques qui se sont
succédés ont comme ceractéristiques communes une cohésion et des cohéren-
ces et une logique ou un paradigme dominont 11 \ & eu une logigue mécsnicienne
dominante, une logique électrotcchnique qui ont marqué 'ensemble du dévelop-




pement technique de leur époque. il y & aujourdhui l'émergence de linfor-
metisation. En d'sutres termes, des principes techniques ont abouti & la
création de sous-systémes qui ont opér2 trensversalement les activités, ils se
sont imposés et ont eu un effet dentrainement sur l'ensemble. Cet
entrainement résulte d'un processus complexe. Les principes techniques ne sont
pas indépendants des paradigmes existants , mais réciproquement ils en sont un
constitusnt. 11s exercent une action d'imposition sur les techniques dérivées
d'autres principes, et, réciproquement, ils ne peuvenl émerger que grace §
I'existence d'autres technologies qui sonl les conditions permissives de
constitution des technologies quils engendrent et qui ne peuvent se diffuser
que gréce & un ensembl= de conditions socio-économiques. Ce jeu est orienté
per un paradigme, c'est-a-dire par les nouyesus principes gui vanl gouverner je
camportement des inhavsieurs el des décideurs , donc des acteurs sociaux
décisifs. La micro-inforrnatique et 'informatique ont un contenu “révoluton-
naire™ qui fagonne le systéeme technolagique ectuel. Peut-étre I'étape suivante
serg-t-elle marquée par la biotechnologie, c'est-4-dire les technologies
permises per le déeveloppement de V'informstique et 1o conquéte de Vinfiniment
petit, qui, en maitrisant l& complexité du vivent opére un retour par 1'ar-
tificislisation vers le “naturel. L'entendement du mouvement actuvel de
transformation, qui met en jeu des forces complémentaires ou antagonis*es,
requiert une dialectique complexe.

L& prévision au hivesy ou ou des systémes techpaiogigues est gdonc 16rgement
influencée pér je perédigme dominéni, el. comme 16 lechnalagie est considérée
sinan comme & vorichle fandsmenisle de J& Saciélé contemparsing, o meins
comme une verishle essentielle, il sensuil gue les éludes globsles av Tulur
seront 8 leur tour sous ]infivence ou peradigme 1echnolagigue.

O Les stades de I'innovation et de la prévision technologiques.

Une source de confusion en matiére de prévision tient & V'imprécision de son
objet méme. De guai porie-t-on71) n'y 6 pes seulement le nivesu de 16 tech-
nologies mais les stades de son développement & considérer. Le systéme
technologique est un ensemble résultant de techniques de différentes généra-
tions qui cexistent plus ou moins dursblement, ou certaines sont au stlade de
V'idée, d'autres du isborstoire, de 1'expérimentation sous forme de prototype,
d'autres émergent sur le marché avec un succés commercial, ce sont les
innovetions proprement dites, celles-ci sont 1'objet d'incessants dévelop-
pements et ameéliorations soit du produit, soit du procédé, soit des deux. Ces
perfectionnements peuvent avoir une grende importence économique. Les
innovations meajeures donnent nsissence 8 des lignées de produits dont
I'smelforation se poursuil jusqu'd ce que les possibilités de développement
arrivent 8 ssturstion. Une innovetion & un réel impact que si elle denne lieu 8 un




preces de diffusion. Les systémes technologigues ne se constituent qu'su terme
de la diffusion d'innovations techniques dans les systémes productifsz. la
diffusion a été définie comme le proces selon lequel une innovation se propage
comme idée, produit ou procédé. Leur adoption est une décision. Différentes
catégories d'acopteurs sont observés dans le temps selon une courbe qui épouse
celle de 18 “vie" du produit ou du procédé, s8 naissance, s& Croissan.e, s8
maturité, son déclin, sa morl. Des decalages s'observent entre entreprises, in-
dustries et pays. Le concept de diffusion englobe celui de transfert technologi-
gue dans le sens que le transfert intervient toujours & une des phases de
diffusion de Vinnovetion. Mais si l'on considére quil n'y & véritablement
transfert que si i1 y 8 assimilation de 18 technologie par le récepteur, 18
diffusion des produits el des procédes ne signifie pas qu'il y ait ipso transfert.
Comme 18 technologie est pouvoir, son transfert sers plus restrictif
généralement que 1a diffusion des produits. l.e transfert du fait des formes
sociales "aliénée”, “incarnée”, et “capitslisée” de 18 technologie est un proces-
sus de diffusion entravée. C'est avec les mecanismes des transferts que le
systeme technologique se concrétise et est puissamment opéré par les sys-
témes économiques et politiques, par la logique de 1'échange composite, du
conflit-coopération et des rapports de force entre partenaires, émetteurs et
récepteurs de 18 technologie. C'est par eux que le systéme technique interns-
tional se scinde en systémes nationaux.

1 s'ensuit que /& prévision lechnolagigue potirr& porter SUr 08s hiamenis”
lemporels ditTérents du <ysiéme lechnoiogigie:

¢ La probabilité d'apparition d’inventions

0 Le proces de la créatior d'innovations

¢ Le procés de développement des innovations existantes

¢ Le procés de 1o diffusion et du transfert d'innovations couvrant différents
stages de leur nsissance & leur disparition.

Les prévisions comporlent des OifTérences profondes Qui ne sonl pas suf-
risemiment soulignées dens 16 1ittéreture

e Lo pgrévision des inventions est par nature impossible. L'invention introduit
dans Vordre technologique un désordre créateur et imprévisible. Cependant de
grands visionnaires dotés d'une forte culture technologi iue, tels Léonard de Vin-
ci ou Jules Vernes, peuvent anticiper remarqueblement sur les développements
futurs. sujourdhui la science-fiction continue & jouer un réle utile, fruit d'une
imegination fondée sur des prémiSisses scientifiques, elle stimule en retour 18
cepacité de 1'imagination. Des méthodes de créstivité destinées & débrider le
bloc mentasl existent, non pour prévoir mais pour imaginer et inventer.

2 p.F.GONOD "l syseme echaologique” dats Je Traie d'économde industrielle”, Economica,-
1988.
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® La créstion d'innovations est & notre épogue un mécsnisme orgsnisé. L'in-
novalion est toujours la rencontre d'une technique praticabie avec un besoin
latent. Si le hasard joue un rdle dans 1a découverte, ce rdle est plus réduit
quand il s'agit de créer de nouveaux produits ou procédes répondant 8 un besoin,
une attente, ou une stratégie technique et industrielle. Que ce soit su
laboratoire ou 5 1'atelier, I'innovation est un objectif explicite & 18 réalisation
duquel correspondent des activités spécifiques. En conséquence J& arévision de
linhavetion lechnologigue concerne Irais pions 1° Vexploration des besoins
latents et de leur signification pour les changements techniques & venir; 2°
I'exploration des espaces de développersient technologique et leur signification
pour la définition dautres produits ou pracédés (c’est cette exploration que,
commme on le verra plus loin, certsins guteurs ameériceins nomment “stade of
the art™ de ls technique, qui mesure ses potentislités actuelles de dévelop-
pement); 3° le plan d'action normatif, Y'organisation des activités devant con-
duire au résultat voulu.

Le premier plan correspond & Y'apprache “demande pull™, 16 seconde & celle de la
“technology push”, la troisiéme & le plenificstion. Dans la pratique ces trois
formes le plus souvent s'assncient. Dans les entreprises modernes elles
recouvrent les aclivités de marketing, gestion de la technologie et management
stratégique.

® Le développement des innovations existentes prolonge les activités précéden-
tes. Les innovations se déployent selon deux modslités principales: 1° 1'utiliss-
tion de leurs propres potentialités, 2° 'incorporation d'éléments, proprietés ou
procédés compstibles qui créemt autour de 1'innovation initiale un bourgeon-
nement, une grappe, pouvant, & I'exemple des technologies modernes, aboutir 8
18 création par fusion de nouvesux champs techinologiques.

La prévisian de ] espsce technigue de déve'appement d'une innovation n'est pas
évidente, méme si elle concerne en substsnce 18 logique intrinseque de le
techrique, ses parametres, leur combinstoire et leurs limites de saturation.
Elle suppose des instruments analytiques et des informstions qui ne sont pes
toujours disponibles.

Le prévision des éléments susceptibles de s'associer & 1'innovation initisle
n'est pas non plus évidente. Elle suppose, d'abord, une maitrise de V'srchitecture
technique de 1'innovation originale et de ss cepacité évolutive, ensuite, une
connaissance des éléments technicues extérieurs existants ou anticipés sus-
ceplibles de s'y aggréger.

Le gévelappement de Vinnovetion technologique est en feit un arocessus con-
linu L'expérience acquise dans des lignes de production est transférée dens les
suiventes qui <'enrichissent d'sutres apports. La production des familles
successives d'avions Boeing, par exemple, illustre comment les programmes ont
incorporé le fux continu des nouvelles technologies de 1'aérodynsmisme, des




structures, des systémes de navigation et de propulsion.

Les innovations technologigues suivent ainsi des trajectoires multiples. Celles-
ci ne sont pas déterminées par la seule logique de constitution et de fonction-
nement de 18 technologie mais aussi par leur Jagigue dutilisalian La tendance
générale étant de simplifier I'utilisation pour les usagers , le fabricant devrs
soit simptifier son produit, soit incorporer le maximum de complexité dans des
organes & fonctionnement automatiques ou faire les deux. La 1ogique d'évolution
des innovations sera evidemment fonction du caractére du marché et du degré
de compétition. Dans les conditions de 18 compétition sauvage et des incer-
titudes de 18 guerre économique, 18 seule certitude pour survivre est le plus
souvent de metire en ceuvre un programme de R&D. D'ol V'impérieuse nécessité
d'étre informés des préparatifs et des avangées adverses. Mais il ne s'agit plus
& proprement parler de prévision mais de ce qu'on nomme en francsis lo ve///e”
lechnalogigued

e Ls prévision de 18 diffusion de I'innovation technologique est le dernier stage
de 18 prévision tcchnique. Ici 16 “socialisation™ du procés technique prend toute
sa force. Une invention ou une innovation peuvent étre des faits remarquabies,
mais elles ne deviennent des événements pour 1a société que si elles sont dif-
fusées & un niveau significalif. Les études de marketing prévisionnel ont pour
objet d'envisager le marché des nouvesux produits, ses phases de croissance,de
maturité et de déclin. Exercice périlleux ! Non seulement la pénétration des
produits dépend de 1a dynamique de 1'économie mais de bien d'autres facteurs.
Ainsi le boom de la micro-informatique & conduit & prévoir une importante
croissance de “I'informatique ménagére”, du "home electronics™, 16 réslité n's
pas été & la rencontre des prévisions et 1'écart & co(té trés cher & de grandes
entreprises. A l'inverse le développement en France de 16 messagerie électroni-
que prolongeant les services du téléphone -le “minitel” qui équipe S millions
d'usagers- n'avait pas été prévu et apparasit une sorte de phénomene de société.
On est ici su ceeur de la dislectique des mécsnismes de 1innovation . Cer
souvent les programmes de R&D pour créer ou développer 1'innovation ne sont
entrepris que si 18 prévision de leur diffusion laisse apparaitre dintéressantes
perspectives. L& prévision subordanne 16 créstion

Les structures organisationnelles favorisent ou entravent 18 diffusion. Ainsi il
est connu que des cloisons verticales & Vintérieur ou une structure verticele
institutionnelle sont un obstacle déterminant & 18 diffusion du progrés techni-
que. |1 ne suffit pas d'avoir des découvertes ou des innovations en lsboretoire
ou en usine pour que celles-ci soient effectivement transférées. Aux risques de
V'innovation s'sjoutent ceux de leur adoption. Les structures cocisles, les

3 I'expression “veille” echnologique ne parsit pas avoir son exsct équivalent en langue anglaise;
“warch fulress” sereit une expression approckée & laquelle il fandradt adjoindre 1'image du déployement
permanent d'une andenne sensible
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systemes de remunération en vigueur peuvent étre de puissants freins.
L'innovation est protégée par 1a legislation sur la propriété industrielle. Les
trensferis lechna/.gigues ne constituent donc pas un "marché pur”, mais un
echange composite, c'est-a-dire un mixte de transfert libres et réciproques et
de relations de pouvoirs qui exprime un conflit-coopérstion, une lutte-con-
cours. La régulation des transferts est une arme dans 18 guerre économique-et
dans 1a paix armée- pour les entreprises et pays dominants. La politique d'auto-
rétention peut étre bousculée par les difficultés éconemiques, par 18 réduction
ges marchés qui peut amener & vendre des technologies. Le licencing de tech-
nolegies avangées peut étre calculé en fonction, d'une part, des progrés estimés
dans une période de temps donnée par le partensire-concurrent licencié, d'sutre
part, des propres progrés du licenciant. Dol 16 nécessité d'une double prévision.
e les temps de réslisation des stages du proces technologique constituent
généralement 1a portie la plus faible des prévisions. Sur estimés il y & une
trentaine d'années, i1 ont tendance maintenant a étre sous estimes. L'optimisme
étant commandé souvent par la tentation de V'anslyste d'aller dans le méme
sens que les espérences de son client. Les temps de 1a recherche et du dévelop-
pement sont sous 15 dépendance de facteurs techniques et scientifiques, dans 18
mesure ol certains de ceux-ci ne sont pas maitrisés. 1ls sont en partie
prévisibles. Mais 18 plus grande difficulté réside dans 1'estimation des temps
de )8 diffusion. I1Zi le jeu n'est plus seulement contre la nature mais un jeu
sociétal qui requiert une approche plus large.

® les_cycles de vie~ de 1a technologie, de 1a structure industrielle, du marché
et du management stratégique, sont intégrés les uns les sutres. i1 y a des
rapports étroits & chaque stage entre ceux-ci et 1'echelle du procédé technique,
le niveau requis de 1a main d'ceuvre, s logistique de 1a productic. 'a stetégie
d'invesstissement, Vintensité du cepital, 18 locslisetion des ins.sllationsde
production, 1'orgenisation de celle-ci, 1s facilité d'entrée dens les nouvelles
activités, 18 neture et 18 hauteur des barriéres, 1'élasticité des prix, I'intensité
de la compétition, etc.. L8 logique de ces articulstions centrées sutour de ls
technologie n'est pas suffisamment prise en compte. Elle est pourtant d'une
importence décisive pour les projections industrielles des pays en dévelop-
pement. Les “cycles de vie~ devraient étre une base de la prévision et des
stratégies industrielles.

£ définitive 11 Tout distinguer Jes prévisions technologigues selon Jes élopes
au procés de ] innovetion, gui présentent des possibilités inégoles danticips-
lion el metteni en ceuvre des méthades différentes. Lo littérature courante
malheureusement 1 8nelyse fios survTisemment ces diTTerences.
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O Prévision, évaluatien, veille et prospective techologiques

Ces notions connexes doivent étre explicitees, leur spparition et leur histoire
font partie de 18 compréhension du systéme technoiogique 4

Aprés qu'on it constaté que les techniques de prévision n'avaient pas réslisé la
“percée” attendue, 1e centre d'intérét s'est déplacé su cours des années 70 vers
“r'évaluation technologique-, c'est-5-dire Vestimstion de V'incidence poten-
tielle des techniques nouvelles sur 18 société. Ce mouvement nécessitait de
resituer 'effort de réflexion dans un contexte socio-économique et géopoliti-
que. Ce recentrage tient & une conjonctions de raisons : 18 crise économique et
sociale des pays industriels, ies inquiétudes suscitées par les technologies
nouvelles sur I'emploi, le poids finencier croissent des grands progremmes
technologiques et le désenchantement suivant une période de croyance mythique
dans le pouvoir de la science et de 1s technologie & transformer 1a société, 18
prise de conscience d'une partie de V'opinion des grands risques industriels et
des désastres écologiques. Avec 1'évaluation la prévision technologique prenait
ainsi une dimension poiitique, au sens le plus général du terme. Une opportunite
s'ouvrait donc de reconnaitre !a technologie comme un construit social et de
faciliter 18 democratisetion du processus de prise de décision. Sans étre
négatif le bilan reste, 18 sussi, trés mince. D'sutent que le “technology as-
sessment ~, & peine né allait étre soumis aux distorsions des pouvoirs politi-
ques et des institutions pour lesquels sa récupération permettsit de justifier
les décisions prises ou les projets soumis & financement. A d'autres périodes 18
manipulstion des teux d'actualisstior remplissait 1a méme fonction d'alibi ou
d'artifice. L'interprétation socisle de V'émergence de l'évslustion est
éminemment critique. 11 ne s'agit plus de s’en remettre "8 18 main invisible”
pour décider des choix technologiques majeurs et des investissements en R&D,
i1 faut éclairer ceux-ci par leurs implications et conséquences. L'évaluation est
ambivalente. Elle peut asussi bien porter sur 1'appréciation d'activités techni-
ques passées que sur celles projetées. Sattachant aux relstions technologie-
société, elle embrasse un-chemp plus 1arge que 1a prévision courante. On n's pas
suffissmmer! insisté sur e changement de dimension intéllectvelle quimpli-
quait 1'évaluation per repport & 16 prévision technologique. Eveluer souléve les
guestions du choix du modéle théorique de référence, des différentes méthodes
de mesure du progrés technique, de 18 taxinomie des changements techniques,
de 1o stabilité et 1o régulstion des industries, des effets d'entrainement de
V'innovstion, du nivesu de )évaluation, du choix, du nombre et de 1s signification
sociale des critéres retenus pour une évalustion “ex-post™ ou “ex-ante”. 11 s’agit
donc bien d'un changement intellectuel qualitstif qui s 1a signification d'un

4 ' apres \'anadyse de P.F.GONOD "projégomenes & la prospective techmologique” Analyse de
sysemes, volume XV, N°2 juin 1989.




dépassement. Mais pour que ce dépassement soit reussi il surait fellu qu'une
base solide d'un corps méthodologique de la prévision technolegique ait été
disponible et quaient été forgées les méthedes permettsnt d'intégrer les
nouvelles dimensions et d'opérer s plus grande complexité. A défsut le dépas-
sement devint une fuite en avant.

Dans ce contexte la pratique de la “peille technologigue” a 1a signification
d'un repli réaliste aussi bien que 18 reconnaissance de 1'échec de 1a prévision et
de 1'évslustion. Face & l'incertitude de V'évolution, & 1a compétition interna ion-
ale seuvage et & la rapidité cdu changement des techniques, 18 seule certitude
est qu'il faut étre constsmment et rapidement informé sur les projets et
réslisations des autres, que ce soit dans lindustrie ou dans le domaine
militaire. Ainsi ont été formslisées des pratiques de management incluant 1a
veille technologique. Mieux que la prévision, le "temps & qustre vitesses™ est
une approche ou 18 veille technologique est partie d'un “business intelligence
system” branché sur 1'immeédiat. Les sutres vitesses sont un plan & trois-cing
ans, des scénarios 8 dix-quinze ans, une volonté d'existence, un projet
d'entreprise & trés long terme. Aprés une période de discrédit qui a frappé la
prévision générsle impuissante & anticiper 16 crise économigue et socisle on
noters le retour en force de la prospective, tout au moins pour les grandes
entreprises. Ce phénomeéne s'explique psr la durée de 18 crise conduisant 6 16
recherche dissues et d'sutres approches. Le "planification stratégique de
V'entreprise” résulte de cette demande.

La veille technologique qui s’est imposée sous le joug des nécessités et des
possibilités réelles pourrsit étre 18 base logistique d'un nouvel effort de
réflexion de 18 prévision et de la prospective technologiques. Comment, au
demeurant, faire des prévisions sans disneser d'un inventaire systémstique des
connaissances technologiques?, commernt faire de 18 prospective sans iden-
tifier les progremmes de developpement qui vont exprimer 18 stratégie des
acteurs? Le repli obligé peut donc étre salutaire en permettsnt la collecte
d'une information indispensable, & condition toutefois de ne pas étre effectuée
seulement ou sein des grandes entreprisesS. [ existence dune bose argénisée
dinformealion lechnologigue est une condition permissive de 16 prévision

Lo prospective se distingue de 1a prévision. Les différences sont resumées ci-
dessous:

D prévision:

Vision: parcellsire “toutes choses égales par silleurs”;

Varisbles: quantitetives, objectives et connues;

Relstions: statiques, structures constantes;

Explicetion: le pessé explique 1'avenir:;

S e syseme des Nations Undes, et 'ONU. .. en particulier, ont un role & jover dans ce domaine.
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Avenir: unigue et certain;

Méthodes: modéles déterministes et quantitstifs {(économetriques) (mathémati-
ques);

Attitude face & I'svenir: passive ou adaptstive {avenir subi)

O prospective:

Vision: globale “rien n'est gal par ailleurs™;

Variables: qualitatives, quantifiables ou non, subjectives, connues ou cachees;
Relations: dynamiques, structures évolutives;

Explication: )'avenir raison d'étre du présent;

Avenir: multiple et incertsin

Méthodes: Analyse intentionnelle, modéles qualitatifs (analyse structurelle) et
stochastiques (impacts croisés)

Altitude face 8 1'avenir: active et creative {avenir voulu)6

Si 'on retient ces définitions comme référence on peut constater que celle de
18 prévision cadre bien avec 18 pratique de 18 prévision technologique . Par con-
tre am ast moins 85suré gu il exisie upe praspective lechnolagigueconforme aux
critéres précédents.

Pourtant c'est celle-ci, et non 1o seule prévision technologique, qui serait
nécessaire dés que le nivesu d'agrégstion technologique s'éléve et aux stages de
la créatior. et de la diffusion de 1'innovation technologique. Les tableaux ci-des-
sous resument les approches nécessaires.

......

nivesux de la structure | prévisibilite stages du proces prévisibilité
bois scientifiques non prévisibles invention _ non prévisible
g 03 , . UW a . -
principes technolgiques |  non prévisibles Yimovation np. et normative
propriétis connues et normatives développement de en partie prévisible;
Vinnovation veille technologique
procédés prévishles diffusion et transfert approche prospective
de Yinnovation
eléments non prévisibles temps du procés approche prospective
. previsibles par
sous-systemes Yapproche prospective
systéme prévisible par
Vapproche prospective

Les jugements portés dens ce tableau sont sbrupts, c’est V'inconvénient de toute

6 Michel GODET “crise de la prévision, essor de Ja prospective, PUF, 1977,




catégorisation de phénoménes cornplexes. La réslite est plus subtile. Ainsi une
forte culture scientifique et technologique jointe & une bonne connaissance des
recherches en cours peut permettre d'envisager, par hypothése 18 perspective
de 18 découverle de nouvesux principes scientifiques et technologiques,
axiomatiquement imprévisibles.

Plus le niveau de 1'agrégation technologique s'éléve et plus les stages du proces
se “socialisent”, plus est néecesssire 'approche prospective. Cette conststion
renvoie alors & 1'évaluation de 1'élat des meétl.odes prospectives. ce n'est pas
1'objet de ce dossier d'en traiter?. On se bornera & souligner que /& prospective
esl por essence gisleciigue el Systémigue Des ors les progres de 18 prospec-
tive sont tributsires du transfert dGans son champ des acquis dislectiques et
systémiques. Mais 1'outil systémique n'a éié que faiblement utilisé par les
prospectivistes et le mouvement intellectuel de 18 pensée et de la dislectique
complexes n'a pas encore suffissmment imprégné 1'approche prospective. Par
ailleurs la systémique souléve V'important probléme de ses rapports avec 18
théorie scientifique en général dont elle est un des produits mais non le
substitut. La représentation de la technologie est un fragment de la représen-
tation du monde, et donc d'une ou de théories le plus souvent implicites. Il
convient de les rendre explicites.

le schéms “récapitiflation des groupes de méthodes” résume 1'analyse précéden-
te et compare les approches prévision, évalustion, veille et prospective.

@ le choix des approches est fonction de 1s représentation et de la compréhen-
sion du systeme technologique.

Ainsi si 1'on considere 18 technologie comme un phénoméne &utonomisé, cels
incitera & penser dens un univers délerministe ou 18 technolgie faconne 18
société et & favoriser V'approche prévision basée sur 1a rationslité propre de la
technologie.

Si 1'on 18 considére comme un construit social, cels conduit 8 penser en terme
de systéme ouvert o la technologie est fegonnée par 1a société. Cette position
comporte deux verisntes. Dans 1s premiére on n'envisage pss un sous-systéme
physique suto-orgenisé; dans 1a seconde le systéme technologique comprend des
interfaces physiques et socisles, ce qui conduit 8 tenir compte simultanement
des lois de 18 nature et des lois de 1a société.

Enfin une “nouvelle vague™ de sociologues considére 1a technologie et 16 société
comme un “tissu sans couture™ (seamless web), ce qui, & priori, parait exclure
toute possibilité de prévision.

Le schéme - compréhension de 18 technologie~ résume Vinfluence de celle-ci

sur les spproches de se prévision.

7bmmmsepomsenmm *prolégomenes & Ja prospective echnologique”,
document cit , réf. 2etalMeamdel'madeudwm'dymmmdehmpwm
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récopitulation des groupes de méth. es
Lordre d ition:
indice de s“uatimexwa‘ ion objec“' fixe wjecll' fixe
1* La prévision Sm“"t““
. e
technologique o tendanc /
e situation situation
situation présent présen
U
présent —
temps cxplication des
P diverses trajectoires
7

prévision
expioratoire

2° L'évaluation
technologique

potentalite
de creation
d'une base

dinforination

prévision
normative

prévision
normative explicative®
®Source: Saint-Paul et Téniére-Buchot

ecrans-obstacles actuels a I'évaluation

I

3° Laveille

“state of the art”

technologique - emissions

uniteé active gecisionnelie

unites

espace de décision

actives

ux  “scanhing” et

technologiques “monitoring™
9 systémegg

Conditions requises
pour la prospective

dlalecuoue complexe

T

e d'information
SY stéme espac i
dinformation

P.F.6.89




comprehension de la technologie

construit socisl
I technologie fagonnée par 1a sociéte

phénomeéne autonomisé
a technologie fagonne la société

univers déterministe 18 technologie comme systeme ouvert technologie et
société forment un

tissu sans couture.

O Ya technologie se développe D systéme comprenant des D technique et société ne

selon s3 rationalité progre, ariables physiques et sociales | font quun
en conséquence 1a société ése ¢' éme [ non considér ation d'un O non distinction d'un
devient un syctéme technicien » isé -sg'stéme parsique aulo- sgstémf physique auto-

ganise organisé
] distinction variables internes | O non distinction variables
t externes - nternes et externes
) actewrs opérant le systéme | O résesv-actewrs constitué
echnique et son environnement 1 d'associations hétérogines
W-ECoNOMique & agents et factewrs
matériels considérés
con jointerment

approche prévision e approche

D diductive ot de coractire ikorie eeomm‘qw et sociale explicite ou implicite saciologique

continu : extrapolations, £ anslyse de systerne

prévision exgloratove . & technologie

prévision normative exp e G e AR analyse empirique

tive ou corrélative - = @ | isation i
e G ] inconnwe

O synthése démarches ﬁ%ﬁ:’ﬁ?/ i %f;’% X sour 1a prospective

G inductive et de coractire §1 -

discontiny : anabyse morpho- %”” ~ = /

logique

P.F.6.89
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i1l Les méthodes de la prévision technologique

La “problématique- précédente montre que les méthodes de prévision tech-
nologiques font pertie de la compréhension du systéme technologique et
refiétent celle-ci. Les possibilités de prévision varient avec les niveaux de l8
structure de I'édifice technologique et les stages de son procés. 11 y a donc des
limites objectives aux méthodes et aussi 18 nécessité en fonction de I'objet de
la prévision -nivesu et stage- d'utiliser Voutil méthodologique adéquat.
Besucoup d'échecs dans le domaine de 18 prévision tiennent & cette inadéquation
et au recours indiscriminé & des méthodes qui ne sont pas des “passe partout”
et encore moins des recettes polyvslientes.

Dans ce chapitre on 8 résumé l'essentiel des méthodes qui ont une portée
pratique et qui concernent la prévision technologique proprement dite, telle
qu'elle se situe et est définie dans la “problématique™.

Le schéma de ls page suivente présenie les “méthodes de la prévision tech-
nologique™s.

Cette classification est faite selon trois critéres: V'orientation de la prévision,
1'approche intellectuelle, leur logique.

D rorientation de la prévision : il feut distinguer arévision explorsloire et
JTEVISTON NOrmslive.

e La prévision explorstoire se divise elle méme en deux catégories: /gaproche
lendsncielie el 1explorstion spéculsiive.

o_l'approche tendancielle est 18 prévision traditionnelle qui consiste & pour-
suivre dans le futur des observations passées. Elle postule 18 permanence des
lois, des structures, et des évolutions linésires. Infondée théoriquement c’est
cependant la démarche la plus coursnte. Elle conduit & des extrapolations
simplistes, 8 des visions optimistes ou catastrophic .es postulant que le futur
sera le prolongement du passé.

o 'exploration spéculative est une variante de 1'approche tendancielle. Autour
de 18 moyenne résultant de 1a tendance, on module une "hypothése haute et une
“hypothése besse”, sortes de bornes supérieure et inférieure. Ces spéculations
ne sont guére éclairantes des futurs possibles, le bslsyage sutour de 1o
moyenne étant intellectuellement trés superficiel.

Le slogan qui pourrsit résumer cette démarche est “prévoir, c'est savoir~. Mais
18 qualité du savoir est ici en cause. Ainsi i1 n'y & sucune raison, & priori que
les structures restent inchengées cans le temps et que des mutetions, des
ruptures n'spparaissent dens les développements

8 Ja linératore de base dans ce domeine est ke livie de R.U. AYRES "echnological forecasting and
long rang planning”, Mac Orew Hill, 1969, et ,enlangus francaise R. SAINT PAUL et P.P; TENIERE-
BUCHOT “innovation et évaluation echnologiques”, Entreprise modeme d'édition, 1974.
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d'apres R. SAINT-PAUL et P F. TENERE-BUCHOT

e la prévision normative procéde d'un esprit totelement différent. C'est d'eprés
I'objectif fixé dens le futur qu'on ve reisenner et non d'eprés ls situstion
présente. On remonters le temps pertent de 1'objectif vers V'état présent. le
slogen illustratif de 18 démorche est “prévoir, c'est pouvoir™. Mais la volonté ne
suffil pes toujours, loin s'en feut. Les objectifs peuvent étre irréelisebles.
Pertent de 1'objectif on ne pourre psr un raisonnement récurrent rejoindre le
situation de dépert. Si celle-ci est plus besse que le point d'errivée, cels
signifie que 18 prévision noermetive est trop élevée, ou i elle est plus heute que
la prévision normetive pourrsit étre plus élevée.

Le prévision normative conduit 8 une saorache explicslive et & une &EprochHe
corrélslive .




o lapproche explicative est 1a conséquence de la prévision normative. On
cherche & savoir pourquei certsins objectifs sont réalisables et d'autres pas.
Les causes sont ansiysées en fonction des effets qu'ils produisent le long des
trajectoires allant d'une facon récurrente des objectifs & la situation présente.
Les phénomenes ne sont plus envisages sous 'aspect de leurs effets, qui carac-
terise la préevision tendasncielle, mais de leurs ceauses. Celles-ci étant

génératement variées. I'efficacité de 18 méthode dépend de 18 guslité des outlls
de I'analyse causale. Le probleme est deplace sans pour autant etre resotu.

o lapproche corrélative est une forme plus développée de Yapproche ex-
plicative. L'objectif est considéré dans son environnement. Celui-ci est con-
stitué de contraintes, de facteurs favorables ou défavorables & la réslisation
de V'objectif. Les ligisons entre ces facteurs et 1'objectif permet d'établir des
corrélations. Mais, comme en théorie statistique, il ne faut pas confondre cor-
rélation et explication. La corrélation est une présomption. La démarche peut
donner 1'impression d'une fausse sécurité, ce qui en fait le danger. De nouvesu
on ne peut faire 1'economie de 1'analyse causale et de I'impact des varisbles de
'environnement sur 1a structure du systéme considcéré. Mais 18 démarche est
une sorte de transition vers 1'anaiyse de systéme.

En définitive V'approche normative est plus intéressante et propice 8 i'action
que V'approche tendancielle, mais elle comporte un piége: celui que le prospec-
tiviste prenne ses désirs pour 18 réalité. On ne peut étre normstif endehors de
tout mécanisme de vérification.

Le schéma suivant résume les situstions des approches tendancielles et

normatives.

indice de situation

expor ation ' objectif fixé
spaculative 1

sii:uhon -
present <]

S

prévision
exploratoire normative explicative®
¥cource: Saint Paul et Teniére— Buchot

o Les deux approches, tendancielles et normatives, sont utiles et méme néces-
saires. Moic elles ont des limites. Elles expriment des éclairages du .u des
futurs. Elles peuvent se compléter et s'interfertiliser. 11 faut en opérar 1a syn-
thése. Celle-ci requiert un méconisme plus complexe qui articule es deux
orientations méthodologiques. Le_schéma ci-dessous le décrit:
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(1) Prévisim (2) Prévisin
4 explratoire Démarch e s normative
Action Aspect analytique » | tendancille emarcie hewrts %'m“ explicative | .
A connaissance
sur les Scientifique .
s " . 3 a: du mitiey
Aspect systemique .| spéculative |.— corrélative |«

X ORI

La synthése des deux approches apporte 8 la prévision exploratoire les idées qui
lui menquaient, et & la prévision normative les garanties de verifications
theoriques a priori permettant d'éliminer 'utopisme. Elle permet de passer de
I'observation de tendances {marquéés 1 dans le schéma), & des explications (2}
sous la forme de relations de causslite, par une d2marche “heuristique”
consistant & passer des effets aux causes . La demarche systémique commence
au stade (3}. Elle consicte 8 acquérir une connaissance approfondie des corréls-
tions entre le résultat & obtenir et son envirennement, de speculer sur des
avenirs possibles, les “futuribles™. Ce qui revient & considérer 1'avenir a court
et moyen terme comme déterminé par un avenir 4 long terme voulu et
réslisable. Les spéeculations, varisntes sutour de 1s tendance, pourront alors &
la lumiére des svenirs possibles étre interprétees concrétement (4). Le sys-
téme serait bouclé par des actions sur les tendances décidées pour répondre
aux choix déterminés par V'approche spéculstive (S). Ls mise en pratique de ce
schéma ouvrirait d'énormes possibilités au previsionniste, sussi bien du point
de vue de la conception que de I'action®

On peut l'interpréter comme la recherche d'un mécanisme intégrant différentes
méthodologies indispenssbles mais, prises séparément, réductionnistes par
repport & une réalité plus complexe. En d'sutres termes la “venété” (notion
cybernétique qui exprime le nombre d'états que peut prendre un systéme), des
méthodologies sépearées est trop faible pour opérer celle du systéme tech-
nologigue. En fait 1a synthése et le mécanisme contenus dens le schéma peuvent
étre considérés comme une vaje de pessoge 6 /onslyse de systéme qui est
I'sboutissement et la synthése de nombreuses disciplines et un point de départ
de ls prévision technologique. ""C'est une froisieme voie & Vapproche
méthodologique 8 coté de celle de Descertes (principe d'évidence, décomposi-
tion en perties élémentaires, synthése et ordonnsncement, généralication en
loi) ou de celle de Claude Bernsrd (observstion, hypotheses, expérimentation,
enoncé d'une loi, verification)...Tout un probléme de langage et de structure se
pose donc présentement, et notemment 8 V'informatique et & la logique. Des

red

9ilya S ans que SAINT PAUL et TENIERE-BUCHOT ont fait cete proposition (voir référerce
6) qui est & coup st réalisable. 11 ne semble pas qu'un el Mécanisme in¥grant les deux orientxtions de la
‘ Prévision ait é¢ mis ern. ceuvre.




difficultés importantes veient par contre le jour & 'occasion de ces recherches:
per exemple le probléeme des mutations ou créstions parmi les éléments d'un
systéme reste encore mal traités.

O les approches intellectuelles

Le schéma précédent "méthodes de la prévision technlogique™ contient une
seconde colonne intitulée ~ approches intellectuelles™ et qui est un classement
complémentaire. Bien que le critére principal de classification soit 1a dualité
exploratoire-normatif, en fait aucune méthode n'est totalement exploratoire ou
normative, mais un mélange en proportions veriables entre ces pdles dépendant
des inclinaisons du prévisionniste. Certaines méthodes seront plutot relianm-
nefles dautre piutdt Jpiwitives Les meéthodes rstionnelles seront le plus
souvent exploratoires, les méthodes intuitives plutdot normstives. sans se -
confondre les deux classifications se recoupent.

O les logiques

La troisiame colonne du schéma est intitulée “logique™. !1 s'agit de la logique
utilisée dans 1a prévision, ontologique ou caussle.

@ L8 logique ontologique (ou d'observation) considére le sujet étudié comme un
tout et prévoit son evolution d'aprés 'observstion de ce tout. De nombreuses
technique explorstoires ressortent de cette logique ou les causes ne seront pas
recherchées.

® La logigue téléologique (ou de causslité) considére au contraire les con-
stituants et explique 1'évolution, 1o finslité du tout par une représentation
modélisée plus ou moins complexe. Les modéles corrélatifs, économétriques,
expérimentaux, phénomenologiques, dynamiques, d'apprentissage, etc.. ressor-
tent de cette logique.

® La synlhése de ces deux logiques reste & faire. On peut en effet concevoir une
logique ontologique plus riche, plus systémique, s'attachant 8 1a compréhension
de 18 structure, des relations et interactions entre les parties entre elles et
avec le tout. Ces interactions dont 1a configuration constituent 1" argenisstion
du systéme, peuvent étre le siége de contradictions, étre surdéterminées entre
elles, présenter des lisisons faibles ou fortes, des degrés de cohésion et de
cohérences rendant 1'ensemble plus ou moins stable ou instable. On est ici dans
le domeine qui commence & émerger de 18 dislectique et de la pensée ~om-
plexes. Lest dons ce chomp intellectuel gue se Irauve J8s0rmeéis les réponses
véritables & le houteur des problémes de 16 prospective, en générsl, el de e
prévision lechalogigue, en periiculier, el nan dons ] oméliorstion de telle el
1e//e technigue

O continuité et discontinuité

Les méthodes de prévision peuvenl encore élre rengées en Tontines ™ et
" aiscantinues .

Ls plupsrt des prévisions sont continues. Dans le chemp des possibles une
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trajectoire permet de passer réguliérement de I'existant au prévu. Une méthode
intéressante consiste 8 mesurer ce champ des possibles (appelé “state of the
art par des auteurs américains!0) et & etudier les solutions 8 Vintérieur de
celui-ci. Mais des sauls technologiques peuvent se produire en dehors de ce
champ par 1'apparition d'inventions, de novations, un peu comme des particules
sautant d'orbite en orbite en mecanique quentique. Ce sont souvent des in-
novaticns majeures du type du transistor, du polaroide, de la lyophilisstion ou
du laser. Les méthodes, 1'analyse morphologique, en particulier constituent
alors des sortes de matrices de déecouverte.

Le schéma suivant résume les difféerences d'approche.

continuité et discontinuité technologiques

S —méthodologie de V'analyse morphologique

atat intermédiaire — invention

etat present “state of the

a,t-

nvention hor s du prermier

statprevy — champ des possibles

extension du champ des possibles

O Une revue rapide des principales méthodes utilisées pour la prévision
technologique

Aprés 1a présentation de )a typologie des méthodes de prévision, orientation,
approche intellectuelle et logique, il est utile d'examiner plus en détail, non
I'ensemble des méthodes de prévision, mais celles qui trouvent une spplication
en technologie.

On anslysera donc dans la famille de Vextrapolation des tendances , les
“courbes-enveloppes”, dans celle mixte de V'extrapolation el du normetif, les
courbes en S el les modeles analogiques, les méthodes statistiques, les state
of the art, dans la famille & prépondérance normative les scénarios et les
matrices d'interdépendances, 18 méthode DELPHI et )'analyse morphologique.

10 par exemple E.N. DODSON "messurersent of state of the art and techmological advance”; J.P.
Mmm l;_(’) '%smmmma of echnology using tradeoff swrfaces”, echnological forerasting ard social
change, 27, 1




o Les courbes enveloppes

L'extrapolation est un outil prévisionnel médiocre, il postule la continuité des
phénomeénes dans le temps. Or la question se pose si ceux-ci présentent des
paints d'inflexion, donc des modifications dans Y'orientétion de 18 courbure de
1a tendance. Si tel est le cas i1 va de soi que I'extrapolation est inopérante pour
18 prévision. Des phénomeénes peuvent par ailleurs étre cycliques ou périodigues
et avoir plusieurs points dinflexion. L'extrapolation de la tendance postule
également que “toutes choses restent égales par ailleurs™ (ceteri paribus). Ce
qui revient 8 penser en svenir “certsin”. Les séries statistiques peuvent
montrer de remarquables progressions linéaires, il en a été ainsi, par exemple,
pour les taux de consommation de 1'électricité, la puissance des véhicules
automobiles ol entre 1900 et 1970 on pouvait observer un doublement tous les
20 ans. Dans le cadre de 16 croissance continue de 1'économie mondiale durant
les 30 ans aprés 18 seconde querre, on pouvail constater I'existence de
nombreuses séries de cette sorte. L'ennui pour les prévisionnistes irréfléchis
c’est gque I'économie mondiale est régie par des cycles, sans doute de longue
curée, et quelle & présenté des points dinflexion, une rupture de crise. En
conséquence le gécor environnant 18 prévision technologique de ces quinze der-
niéres années s'est considéreblement modifié. Les chocs pétroliers ont conduit
& des économies unitaires énergétiques, é freiner 1a course & 18 puissance des
sutomobiles. Le conscience des dangers, lies au développement de 1'activité
industrielle, qu'encourt 18 planéete, crée une situation nouvelle, cette fois ci du
point de vue des contraintes du décor sociétal et politique.

Les courbes enveloppes sont un procédé pour tenir comple de diverses con-
traintes. 11 faut distinguer les capiréintes slisaives, \es conlréinies relstives,
\es conirsinles éconamigues.

O Les contraintes absolues tiennent aux lois de 18 nature, constantes physiques
ou limites physiologiques. 11 en est ainsi, par exemple de 1a limite théorigue du
rendement d'une hélice, du pouvoir de séparation des géenérations de micros-
copes construits selon des principes scientifiques et techniques successifs , de
la densité du nombre de puces par unité de surface, du nombre de G supportsble
per V'orgenisme humain au cours de 1'sccélération, etc... Paramétres précieux
pour éveluer les barriéres qualitatives, les limites de saturation de tech-
nologies et des industries correspondsntes.

¢ Les contraintes relatives sont généralement spécifiques aux procédes. Elles
correspondent & 1'état des arts et techniques (the stete of the art). Ce sont des
limitstions provisoires. Elles ont un caractére plus extensif, quantitatif. Ainsi
le relévement des tempérstures critiques des matérisux posédsnt des
propriétés de superconductivité est l& levée d'une contreinte relstive. Les
techniques permettant 1a créstion d'une nouvelle générstion de supercomputers
traveillant en parralléle ressortent aussi de cette catégorie de contreintes.
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¢ Les contraintes économigues sont le troisieme type de contraintes. Il ne
suffit pas d'envisager un dévelonpement technigue sux performances remsr-
quables, encore faut-il qu'il <oi¢ acceplable en termes de besoins et de coil.
Une innovation forte, méme & coup initialement élevé, peut avoir un effet dés-
tabilisateur pour le secteur considéeré. Assurer un monopole d'innovation sur le
marché peut accélérer 1'obsolescence des produits ou procédés concurrents. La
politique technologique est devenue le fer de 1ance du management stratégique.
Elle prend pour données les contraintes @conomiques et celles de pouvoir, mais
elle peut agir sur elles, tout au moins pour les “unités actives™ capables
d'influer leur propre environnement. '

Pour bétir une courbe-enveloppe il faut tenir compte de ces éléments, c'est
pourquoi sa construction est malaisée et est plus compliquée que la simple
courbe mathémeatique le lasisserait supposer. Mais le sous-produit de s& con-
stitution, & saveir la masse de renseignements nécessaires, est peut-étre plus
important que 18 courbe-enveloppe elle méme. Son intérét est de restituer les
problémes dans un contexte générsl, mais elle ne permet pas de prévoir 1'ap-
parition de nouvelles percées au niveau des procédes.

® Les courbes en $ et les modéles analogiques

Les courbes en S sont un transfert analogique dans le domaine de 1'innovation de
18 croissonce biologique en milieu fermé. En effet celte derniére peur étre
représentée psr une courbe comportant ‘rois parties distinctes: d'abord une
expsnsion (courbure orientée vers le haul), une zone de transition {point
d'inflexion), une saturation (courbure tournée vers le bas). Plusieurs équations
peuvent représenter cette évolution (par exemple: équation de Pesrl, de
Gompertz, de von Bertalenffy). L'intérét pour s prévision technologiquedes
courbes en S est double. D'une part, elles permellent de faire passer par une
série de points statistiques une courbe plus réaliste que ne 1'sursit été une
droite en fonction uniforme, logsrithmique ou exponentielle. Elle permettent
aussi -du moins théoriquement- un enchsinement de prévisions dens le temps,
les prévisionnistes corrigesnt successivement les projections correspondant
aux trois phases. D'autre part, et c'est le plus importent, elles peuvent servir &
guider les décisions en identifiant les contraintes intrinséques des phases

technologiques.
Le schéma suivant recspitule e forme et Vutilisation des courbes en S:
performance maxisiale performances sintes sw B
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e les méthodes statistiques

La notion de probabilité fait evidemment partie de 1'arsenal conceptuel de la
prévision. Ce qui distingue celle-ci de l'snticipation est une indication de 18
probabilité de réussite. Mais i1 faul distinguer i probstilissble et futur
incertsin Le celcul des probabilités ne s'applique qu'au premier. Dans ce cas
une espérance mathématique et une variance pourront étre celculées, des tests
effectués, des intervalles de confisnce s’en déduiront. Pour V1'avenir incertsin ,
rien de tout cela ne pourra étre mis en ceuvre. On supposera que tous les
événements ont 18 méme probabilité de réalisation. Et on ne pourra aller plus
loin.

En fwivr prabshiiisatle1 etablissement de “fourchettes™ autour de le tendance
peut donner lieu & des calculs statistiques. Pour les etablir il faut disposer d'un
nombre suffisant d'informations, desquelles on déduit des intervalles de con-
fiance qui s'appuyent sur des résidus issus d'un traitement par 13 méthode des
moindres carrés. Mais 1a pratique montre que dans des projections 8 long terme
Yampleur des “fourchettes™ croit fortement. Bien adsptées & la prévision a
court terme les fourcheties sont pratiquer-nt inutiles en prévision tech-
nologique.

En grévision incerisine plusieurs techniques existent. Le méthode de Monte-
Carlo qui s'appuie sur des probabilités & priori, dans le méme sens les modéles
markoviens ne corrigent pas les probabilités a priori ,mais les transforment
progessivement gréce & des matrices de transition dont les éléments sont des
probabilités. La théorie des jeux a aussi été expérimentée dans le domaine de 1a
prévision technologique, spparemment sans résultat.

e Les "state of the art"(SORA)

L'expression “state of the art™ signifie ici m/vesys de la technologielC. Le
technologie moderne, particulierement 1a technologie militaire et spatisle,est
hautement complexe el évolue trés rapidement. 11 s'sgit donc d'évaluer les
bénéfices des nouveaux systemes. Or une technologie peur étre decrite par unou
plusieurs persmeétres qui mesurent ses caractéristiques. Quelquefois 1a
performance des psremeétres est dominée par un seul qui est suffisant pour
ceractériser le SOA. Dens 1a plupart des cas ls technologie comportent un un
jeu de paremeties techniques qui mesurent ses caractéristiques. Une famille de
technologies similaires de rnéme nivesu SOA peut avoir différentes valeurs
pour chaque perametre. Ces technologies, objets ou procédés, peuvent étre
équivelents pour le designer car chacun représente une bslance différente
(tradeoff) entre les parametres que le designer est libre de modifier. En effet &
un temps donné il y 6 un montant fixe de periormance technologique disponible
pour une classe de technologie. Si le designer souhaite sugmenter 18 valeur d'un
parasmetre technique il doit sacrifier un ou d'sutres parametres.
Conceptuellement le SOA peul étre vu comme une surface d&as un espace de
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parametres multidimensionnels. Les designers sont libres de se mouvair dans

cette surface en générant des designs slternatifs. Il y des limites & cetle

liberté. 11s ne peuvent se déplacer 8 une surface plus "basse”, ce qui serait

inneficient. 11s ne peuvent se déplscer & une surface plus "haute™ sans une

avance dans le SOA. On rejoint ici 18 notion de sw7ace maximim 0apérstian
développée en Economie Politiquet.

Le point précis de la surface du "tredeoff” selon lequel un designer choisit,

dépend des besoins des usagers, ce point est & la tangente de la surface de
“tradesff” d'utilité pour 'usager et de la surface accessible pour le designer.

C'est 1a détermination de cette derniére surface qui a fait 'objet de recherches

récentes. Pour illustrer cette représentstion abstreite d'une “surface” on

Yeclsirers psr 'exemple des paremetres considéres qui sont en interaction au

sein d'une technologie:

Dessiner un bateau & voile implique quelques “tradeoffs™_ Un bateau devrait transporter le plus de charge
possible dans 1a limite de ses contraintes de taille. Ceci signifie que pour une longueur donnée 1l devrait avoir
un bau (beam) et une profondeur de tirant (draft) en conséquence. En outre il devrait transporter cette charge
6 1a plus grande vitesse possible. de plus le bateau doit G la fois avoir de 12 vitesse avec le vent et contre hii.
La vitesse avec Je vent requiert un bau étroit et un faible tirant; 1a vitesse contre le vent requiert un tirant
profond. Pour une taille donnee d'un bateas, un dsign économique ot efficient requiert un arbitrage prudent des
différentes dimensions sous le contrile de 'architecte naval. Ce qui pose de nombrewux problémes.

Toute technologie comporte des verisbles corrélées el sux effets souvent

contradictoires. Ls liberté de design se situe donc & I'intérieur de la “surface”
delimitée per 1'etet de la technique et tend & optimaliser les compromis dens 1o
sélection des varisbles.

Mathémetiquement 1o “surfece” est une ellipsoide d'ordre 2, c'est-é-dire une
surface convexe qui admet trois plens de symétrie, ceux & trois orthogoneux et
trois exes de symetrie deux & deux orthogonsux, ces trois plens et ces trois
axes se coupant en un seul point qui est le centre de I'ellipsoide. Les
perametres de 1'ellipsoide sont ceux procures par 1'anslyse du SAQ.

Ainsi i1 est possible de comperer différentes générations de technologies {(per
exemple les moteurs & propulsion ou les transistors), de mesurer 1'eévolution de
leurs “surfeces”, d'identifier Jes intersections et recouvrements de surfeces
entre genéretions, d'éveluer dens quelle mesure ont été utilisées les poten-
tislités technologiques disponibles 6 une époque donnée. |1 ne semble pas que
ces recherches sient été eppliquées & 1s prévision technologique, il n'est pas
sur su demeursnt quelles permeitent d'anticiper les changements futurs de
SAO, meis elles paraissent constituer une piste intéressante de réflexion. Elles
permettent une désagrégstion de la technologie et de raisonner e logique et 18
cohérence de V'essocistion de ses paremetres.

11 voir F.PERROUX “unités actives et mathématiques nouvelles” Dunod 1975




¢ la méthode DELPHI

C'est probablement 1a méthode 18 plus pratiquée, elle a donné lieu 8 des mil-
liers d'applications. Elle repose sur le mrincipe ge 78 Cavergence ges apinians,
TUn CONSENSYS QUi K& EGoge par Fleralions SUCCesSives sy sein dun grovupe de
personnes soigneusement thaisies el gui répondent isolément sux guestions
POSEeS .

On procéde en trois étapes essentielles:

Ola constitution d'un groupe d'experts

ol'élaboration d'un questionnaire

Ole déroulement de a8 consuliation et le traitement de I'information recueillie.
D 1a constitution d'un groupe d'experts subordonne 1'ensemble des activites. Le
terme expert est entendu, non pas dans le sens du specialiste d'une discipline
étroite ou du prestige des titres, de la fonction ou du niveau hiérarchique.
L'expert du DELPHI sera choisi pour sa compétence, bien sir, mais aussi sa
largeur de vue et son orientation vers l'avenir. Les organisateurs du DELPHI
doivent donc sur des sujets importants dresser une liste d'une centaine de noms
afin que T'effectif final qui participera jusqu'su bout 8 I'enquéte ne sGii pas
trop réduit. )
On noters d'emblée les
méthode repose strictement sur le principe de 1'indépendance des participants
et sur leur isclement pour formuler leurs réponses. Cette condition primordisle
peut rerement étre respeclée. Les experts se connaissent générsiement et
constituent des cercles ou ils ont de multiples occasions de rencontre. Méme
indépendant et isolé un expert n'en subit pas moins les “effets de mode™ qui
créent dans une conjoncture donnée des convergences dopinion et des confor-
mismes

DO_l'élaboration du guestionnaire est de la responsabilité des orgenissteurs de
Venquéte. Celui-ci doit étre précis, les questions doivent étre quantifiables et
indépendantes les unes des autres, ce qui n'est pas toujours aisé. Onentend par
indépendance le feit que 18 réslisstion supposée d'une des questions & une date
donnée, n'a pas d'influence sur ls réslisation d'une sutre question. Une étude
approfondie du questionnaire est donc nécessaire afin déliminer dans toute la
mesure du possible les relstions de dépendsnce des questions . Comme pour une
enquéte dopinion, le questionnaire sera testé suprés d'un nombre limité de
personnes.

Les questionnaires sectoriels ou specialisés sont les plus difficiles 8 etablir
cor les lisisons entre les pasrameétres y sont nombreuses. Les questionnsires
généraux qui s'intéressent plus au futur qu'd un domsine particulier comportent
des questions plus diversifiées et a fortiori moins liées entre elles. Comme
toute enquéte d'opinion 18 formulstion initisle des questions ne va pas menquer
d'influer, maigre les méconismes particuliers du DELPHI, sur les réponses. llest




inévitable que le questionnaire sait un cadre initial qui refidte une représents-
tion du probleme.

D le déroulement de 1'enquéte et son exploitation. Les opérations comportent
cinq phases: quatre phases d'enquéte et une phase de dépouillement.

©_phase N°i: envoi du premier questionnaire.

Le questionnsire est envoyé par 18 poste en une centaine d'exemplaires afin de
tenir compte des abandons en cours d'enquéte. La théorie statlistique enseigne
quun échantillon n'a pas seulement de signification par son pourcentage de
represenlativité mais sussi par sa taille absolue. Dans ce cas il faut que
Yexploitation porte sur au moins vingt-cing questionnaires.

Une note de présentalion explique les buts et V'esprit du DELPH! et rappslle
Yassurance de 1'anonymat des réponses. Chaque expert devant faire figurer son
nom en bas de celle-ci afin d'en garantir V'authenticité el de faciliter le
dépouillement.

Une particulsritée du premier questionnaire est que chaque expart doit se noter
lui-méme “is-d-vis de la gquestion posée. L'échelle de valeur genéralement
utilisée est la suivenle: 1 trés compétent (spécisliste), 2 compétent, 3 au
courant du sujet, 4 peu au coursnt du sujet, 5 incompétent (Vexpert doit
néanmoins fournir une réponse)

Cetle sutonotation permettra de sérier les réponses supposées les meilleurs et
de faciliter par 1a suite leur interprétation.

O phase N°2: depouillement du premier questionnaire et envoi du second.

Les organisateurs éliminent les réponses des experts qui ne désirent pas
poursuivre. 11s traitent chaque question selon les régles de 18 ststistique
descriptive. Une distribution est construite , une médiane et un écart inlerquar-
tile sont calculés.

Supposons que 18 question porte sur 18 possibilité d'un vol habité sur 1a planéte
Mars. Si 18 médiane de 1a distribution se situe en 1'an 2010 cels signifie que
508 des experts pensent que cels pourrs arriver avant 2010 et 50% apres.
Supposons encore que 23% des experts pensent que le voysge sers possible
avant 2005, et 75% 1e contraire. C'est le premier qusrtile Q1. Autre supposition:
75% des experls pensent que le voyage aura lieu avant 2015, et 25% pensent le
contraire. C'est le dernier quartile Q3. L'espace interqusrtile EIO est défini pe-
les deux detes 2005 et 2015, et S0% des experts pensent que 1'événement se
produirs durant cet intervalle, slors que 258 “d'optimistes” pensent qu'il aurs
lieu avent et 25% de "pessimistes™ qu'il surs lieu apres. [ alijecti/ de o
méthode DELFHI est de diminuer ]espsce intergusriile tout en précisent 18
mETIane,

Le second questionnaire sdressé sux experts fera pert des résultels du premier
en indiquent 1'ennée de 16 médisne M (2010) et I'espace interquartile (2005-
2015). 11 sera rappelé 18 réponse de l'expert dens le questionnsire N°i et
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demandé au vu des résullats sa nouvelle réponse et les raisons qui justifient
celle-ci en decs ou au deld de 'espace interguartile (EI1Q).

Ce second tour présente des biais. Si 18 premiére réponse est située & I'in-
térieur de 1'EIQ, V'expert peut étre incité a la répéter et a jouir d'une “satisfac-
tion majoritaire”, et il est rare qu'il change d'opinion. Si s8 premiere réponse
est déviante par rapport & 1a majorite, il doit 18 justifier. Des indécis ou peu
motiveés peuvent étre tentés de se rellier & 1'opinion majoritaire.

D phase N°3, depouillement du second questionnaire et envoi du troisiéme.
Méme processus que dens la phase N°2. Le traitement de ce dernier fait ap-
paraitre une distribution moins étslée que dans le premier. Les nouvelles
valeurs de la médiane el de 1'espace interquartile sont, par exemple, 2009 et
2006-2012. Dans le troisieme questionnaire les nouvelles valeurs sont indi-
quées ainsi que les arguments des "extrémistes™. Les experts auront & se
prononcer pour entre ¢ans la "majorité” ou au contraire pour se maintenir en
dehors. Des critiques, en forme de contre-arguments, leur sont de plus deman-
dées, vis-a-vis des allégations avancées.

Par 1'intermédiaire des organisateurs, il parait donc s'étsblir un débst entre les
paricipants a 'enquéte. Mais il convient de remsarquer que le débat ne porte que
sur les positions des déviants et non sur celles de 1a majorité. On comprend dés
lors pourquoi /& méthode est tien sdsplée & J& prise de Gécision, élle suscite
OES CONSENSYS SUCCESSITS QU resserrent Jes chais, e77e est mains ei7icece pour
Ges spplicslions expiorsloires

Le mécanisme de réduction de 1'EIQ conduit & 18 prédominance du centrisme.

O phase N°4: dépouillement du troisiéme questionnaire et envoi du quatriéme.

Le processus précédent recommence. Le questionnsire N°3 donners, par ex-
emple, 2008 pour 18 médiane et 2006 et 2010 pour 1'EIQ.

Comme précédemment le questionnaire N°4 indiquera les vsaleurs prises par M,
01 et O3 sinsi que les contre arguments opposés aux partisans de 1'une et de
I'sutre extrémité de V'histogramme.

Une réponse deéfinitive & e lumiére de ces derniers échanges sers demendée aux
experts.

Supposons les arguments opposés per les tensnts d'un événement plus proche:
par exemple, 18 moisson d'informations rapportées per des sondes spatisles
inhabitées ont considérablement enrichi 18 connaisssnce de MARS pour permet-
tre d'y envoyer des hommes, 18 technologie des fusées el des vehicules spatioux
récupérebles 8 fait de grands progrés, 1a fin de 18 guerre froide, le déser-
mement, facilitent une coopération entre les USA et 1'URSS pour en partager les
couts. A V'inverse les srguments opposés & cette aventure pourrsient étre les
suivents: 1o fin de o guerre froide conduit & d'sutres priorités dans 18 coopérs-
tion internetionsle en faeveur de 1'side su Tiers-Monde, de 1a protection de 18
biosphere, de 16 recherche bio-médicale, Vinformetion scientifique & réunir ne



nécessite pas la présence humaine § bord du vaisseau spatial. les connaissan-
ces sur l'adaptation de Vorganisme humain 8 ces vols humains est encore
insuffisente pour risquer V'aventure, et¢...
D phase N°S: depouillement du dernier questionnaire et résultats finsls.
' ‘'enquéte est maintenant terminée les distributions des réponses ne verient
plus significativement, L'EIQ sest stabilisé, les positions des experts se sont
cristallisées. L'ensemble des réponses est enregistrée dens un tablesu ou est
indiquée séparément 18 moyenne des spécislistes, par exemple 1'an 2009. En
définitive au cours de 'enquéte un phénomeéne de convergence s'est produit &in-
si que le montre le graphigue suivent:
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Le resserrement des opinions est rassurant, surtout quand la position
majoritaire est supportée par les experts. C'est un avantage pour la prise de
décision en méme temps qu'un danger. En science et en technologie un déviant,
un marginal, peuvent avoir raison contre “l'establishment”. La “majorité™ peut
étre sussi plus sensible sux effets de mode. Ainsi il est probable que si un
DELPHI avait été organise sur les perspectives de la superconductivité im-
mediastement aprés la découverte des chercheurs d'lBM-2urich, les pronostics
d'application su transport de 'énergie électrique sans pertes, de ls lévitation-
des trains et sutres pergées technologiques et industrielles , suraient manifes-
té un optimismse trés excessif.

On signalera 1'existence de procédures informatisées pour réaliser rapidement
le traitement des informeations des questionnaires et préeperer automsti-
quement en fonction des réponses au précédent le questionnsire suivent. On
peut sinsi en quelques heures, 8 condition que les participants disposent d'un
équipement telématique, obtenir les résultats finaux. Cet avantage est compen-
sé par un moindre temps de réflexion, pourtant utile pour des problémes
complexes.

e les matrices d'interdépendance ont été congues comme un proiongement
critique Je 1s méthode DELFHI. La critique principsle qui etait faite étasit que
les prévisions qui en étaient issues étaient des points isolés dans I'espace, et




cet isolement affaiblissait grandement 18 confiance et I'intérét quon pouvait
retirer de ces prévisions. Un perfectionnement 8 donc été apporté pour éviter
les biais dus & 18 non-indépendance des questions posees. Ce perfectivnnement
aboutit & un véritable changement quslitatif par rapport au DELPHI. En con-
siderant des relstions dinterdépendance, on renforce ou on affaiblit 1'impor-
tance de certaines questions, en dégageant les vsrisbles essentielles qui
iniluencent 1'ensemble des questions posées. Les résultats obtenus en fin de
consultation seront modifiés. B
Le perfectionnement prend la forme de msirices Ginierdénentsnce ou ~ross
Impsct msiriy

Le principe est simple. I se limite & étudier systématiquement toutes les
relations pouvant exister entre les divers parametres en examinant ceux-ci
deux 8 deux. On dresse donc 1a liste de tous les paramétres pouvant intervenir
dans un probleme donné. Cet exercice peut étre individuel ou collectif. Mais
concernant des probiémes importents qui requiérent une grande compétence et
qui ont une dimension sociale, I'exercice est le plus souvent collectif. Recenser
les veriables cest sefforcer de comprendre. [ Bishlissement 6e molrices
ginleroépencsnce -génommee 8uUssi melrices struciurelles- est 0éjs entrer
gens 16neiyse de systémes. fandement gune praspective gintention scientifi-
QUE. 8ant 7es sCensrics sonl une oes Tormes.

Le cheminement méthodologique est alors le suivant:

matrices d'interdépendance ————— 3> fanalyse de systémes | 3u scénarios

prospective H

On pointe les influences directes évidentes entre varisbles psr une notation
binsire dans les cases d'intersection du tablesu cerré de 1a matrice. Ou bien
elles existent et on marque un signe, ou bien elles n'existent pas et on nemear-
que rien.

Le comptage des points d'intersection en colonne traduit linfluence globsle d'un
parameétre sur les autres. Réciproquement le comptage en lignes exprime s8
dépendance. De ce double comptage deux notions se dégagent:

¢_la motricité qui indique combien de fois un parameétre peut influencer un
systéme de maniéres differentes;

o s _dépendsnce qui fournit une indication de la verieté des influences qu'une
varisble peut subir de la part d'un systéme.

Les graphiques suivants montrent comment se présentent les matrices
d'interdépendance. Le nuage des paramétres peut étre divisé en 4 zones: celle ou
les variables sont fortement motrices et fasiblement déependsntes (21), & 'op-
posé celle ol elles sont faiblement motrices et fortement dépendantes (22),
celle ol elles sont & la fois faiblement motrices et dépendantes (23), celle ou
elles sont 8 18 fois fortement motrices et dépendantes.
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Motricité et dépendance sont des mesures de Zézzarcset non Finlansiié 1l est
vrai que quand il s'agit de systémes socisux complexes, 13 plus grande difficui-
e est d'abord d'apprécier V'existence de relations et au mieux le sens de celies-
ci. Dans ces conditions 15 quantificetion de leur intensité peut parsitre
illusoire. Les économétres n'ont parfois pas ces scrupules....Mais dans bien des
cas il est possibie d'établir une échelle d'intensité. Cels ne change pas le prin-
cipe, on comple e “poids™ de I'influence des varisbles motrices sur les autres,
et réciproquement celui des influences subies.

Un raffinement peul consister, dans le cas ou la malrice contient de
nombreuses variables, § rechercher les relations indirectes entre celles-ci et
qui ne peuvent pas étre detectées , psr exemple, dans une analyse de graphes. en
effet, outre les relations directes, il existe aussi des relstions indirectes par
des chaines dinfluence et des boucles de réaction (feedbacks). Une matrice
courante comportant plusieurs dizaines de variasbles peut renfermer plusieurs
millions d'intersctlions sous forme de chaines et de boucles qu'il est impossible
& V'espril humain de se représenter. La méthode MICHMACé permet d'étudier ces
chemins est boucles. Son principe s'appuie sur les proprietés classiques des
matrices booléennes. Un programme de multipiication mstricielle appliqué & 18
matrice structurelle permet se déduire & chaque itération une nouvelle hiérar-
chie des variables classees cette fois en fonction des actions indirectes qu'el-
les exercent sur les sutres. A partir d'une certaine puisssnce lg hiérarchie
reste stable, c’est elle qui est retenue dans le classement des variables.

Les msirices structurelles coursnles(MSC) sont un outil de compréhension in-
dispensable. Elles ont cependant de sérieuses limitstions. En n'enregistrant pas
le sens des relstions, elles ne permettent pas I'étude des contradictions et des
régulstions su sein des systémes. Or ce sont les phénomenes essentiels qui
régissent I'évolution. 11 faul donc compléter les matrices MSC par d'sutres out-
ils qui permettent de tenir compte des influences positives et négatives d'un
systéme et de comptabiliser séparément celles-ci. Les malrices négelive-
positir-nevire (NFN) sont un progrés dans ce sens.'! Une sutre possibilité est
de calculer les “variétés™ positives et négatives qui vont s’exercer contradic-
toire sur le systeme? Ces additifs ne sont pas des détsils. 11 n'est pas indif-
férent de sevoir si une varisble influe sur d'sutres éléments dans un sens
positif ou négetif. On sait en effet que le cumul des relations positives (type
10i de croissance exponentielle ) conduit quand le "plus™ entraine le “plus” 8 des
phénomeénes d'explosion, celui des relstions négatives, quand le "moins”
entreine le 'moins”, 4 des phénomenes de blocage. Les rétroactions négstives
aux relstions positives, quend toute veristion vers le “plus™ entreine une

1IZHANG W. R. et alits * Pool 2, a generic sysem for cognitive map development and decision
analysis” IIEE transactions on sysem, msn, and cyernetics, jan.-feb. 1959.
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correction vers le "mains™, permettent des régulations et l'étabiissement
déquilibres. On pressent les implicstions de 1a prise en compte de 1a qualité
des relations. 11 devient ainsi possible d'identifier les contradictions dans les
influences et dépendances de chacune des varisbles et du systeme tout entier.
71 18Ut Gane intragyire 1 8rsluse Ges contr8diclions 8878 ] 6rélyse oe 18 ainbmi~
gue g sysiéme que 18 matrice MSC évacue. Car 18 contradiction est 8u cceur de
1a comprehension du systeme et de son évolution. Cette évidence n'est cepen-
dant pas passée dans la pratique de la prévision et de 1s prospective.

e les scénarios sont le développement de 1'état actuel des matrices structurel-
les courantes (MSC)

On 8 vu quon peut toujours partager 1o matrice d'interdépendance en guatre
zones, soit selon le rang des variables, soit par rapport aux moyennes de
motricité et de dépendance. On & ainsi une premiére base pour extraire les
variables essentielles du systéme considéré dont on se servira pour établir des
scénarios.

Les zones ont une significalion. Les variables “fortes”, fortement motrices et
faiblement dépendantes (Z1) ont une indépendance relstive. Les variables
“faibles™, fortement dépendantes et faiblement motrices (Z2) sont en quelque
sorte des résultsts du systéme. Les variables & la fois raiblement dépendantes
et motices (Z3) sont quasi sutonomes. Au contraire les variables & la fois
fortement influencées el motrices sont des élements sensibles du systéme, on
a pu les appeler “variables relais”. Ce sont les variables fortes et les variables
relais qui vont jouer le rdle principel dars 1'évolution du systéme considéré.
Cest 4 partir deltes que 'on formulers des Jypaihéses g évelvtion

Les hypothéses d'évolution sont formulées en tenant compte de /6 sirstégie des
scteursqui opérent les vorisbles essentielles. Le monde des scénarios n'est pas
un thédtre d'ombre ni une économie régie per “Vinvisible main™. 11 incorpore
explicitement les relations de pouvoir dens 1a compréhension du passé et du
présent et dans 1a réflexion sur le futur. Le construction de 1a base du scénerio
comprend donc: 1a délimitation du systéme et éventuellemen son découpage en
sous-sytémes, 1'snslyse de son évolution pessée el de son état présent,
'identification de ses facteurs d'évolution, les projets des acteurs.

Ensuite ces jeux d'hypothéses peuvent étre probabilisées per différentes
techniques. L'acte le plus importent est de synthétiser ces hypothéses dans un
ensemble cohérent. L&s scénerias dirférent Tondementsiement dens levr prin-
cipe de /& méthade DELFHI: celle-ci vise 8 1o convergence des ofinions, Jés
SCENSIIOS & 6 CONErence 0es Imeges résuliontes ou fulur.

DELPHI part d'une hypothése et procure une image du futur essortie d'une dste
de réslisation, les scénsarios sont construits § partir d'hypotheses déduites per
1"snaluse, 1a combingison cohérente de celles-ci donnent des images davenirs
o/ternstirs Tous les futurs ne sont pas envisagés, mais seulement ceux qui ap-




paraissent gpassidies Une technigue consiste 8 elsborer un scénsrio tendanciel
et de scensarios contrastés conduisant & des futurs différents. On essaye en-
suite d'identifier 8 Vintérieur dec scénarios possibles le plus gradahie Celui-ci
est & comparer avec le scénario sasiishie La comparaisen entre les deux
fournit des indications sur les mesures &8 prendre pour que la réalité future soit
le plus prés possible du futur souhaité. Entre le ou les scénarios envisagés et
I'état actuel on peut retracer un ou des oheminements des itinéraires pour
arriver au bul recherché. Envisagé ainsi le scénerio n'est plus seulement un
instrument descriptif et passif mais un instrument actif, anti-fataliste, ou
service des projets et espérances.

1 faut dire que peu de scérerios obéissent d ces réegles de construction, et que
sous le nom abusif de scénario on baptise ce qui n'est le plus souvent que
V'extrapolation d'une tendance. Cependant 1a méthode des scénarios, malgré son
interél, présente des 7s/h/esses Ainsi le nombre de scénarios theoriquement
concevables s'éléve avec le nombre dhypothéses considérées selon 1a formuie
2n_ Avec 6 hypothéses i1 y a 64 scénarios envisageables. En conséquence la ten-
dance est de réduire le nombre des hypotheses, souvent au prix d'une aggréga-
tion de variables dont 1& justification théorique n'est pas toujours evidente et
qui, au demeurant, peuvent contenir des contradictions mesquées. On fait donc
un travail intellectuel dans deux sens opposés, d'une part, on essaye d'accéder &
18 connaissance 1a plus approfondie du systeme avec 1'élaboration des matrices
d'interdépendance et leur traitement, d'autre psrt, on réduit drastiquement
I'information par une compression non démontrée des variasbles et des éevolu-
tions du systéme. Sens nul doute il est nécessaire de mettre en ceuvre un
programme de R&D de cet outil primordial de la prospective. // 77en demeure pss
moeins que melgré leurs limites les scénorios constiluent une yvoie ge réflesion
collective el ge prise ge consciene ges protilémes. gui 6 des effels poasilirs
LUS por SO frocessus dElslorslion gue por ses résulisls. plus psr ] 8tiitude
onti-1616171é gu elle engenare gue por Jes JECisions gu elle Suggere.

Dsns le domaine plus spécifique de la technologie 16 méthode est sussi une
incitation & une snalyse systémique plus approfondie & 1a fois des réalités
"physiques” et “socidles”™ qui conditionnent 1a créstion et 1'évolution de 1'in-
novation et de sa diffusion4

e La méthode des matrices de passage itératif "mission-technologie-
science”

Des méthodes opérationnelles ont élé mises au point par les militaires qui se
rettachent & 18 prévision technologique en fonction des mission poursuivies,
particul:erement pour definir de nouvelles armes.

La démarche peut étre résumée cemmme suit. Etant donnée une mission &
accomplir on détermine V'arme ou les armes qu'il conviendrait. On se pose
ensuite 1a question si 18 technologie existe pour produire 1'srmement. Si elle




exite, il n'y 8 pas de probléme. Si elle n'existe pas 18 question gui vient est
alors si les connaissances existent pour créer cette technologie. Si elles
existent on peut batir le progromme technologique correspondant. Si elles
n'existent pas et si on débouche sur I'absence ou I'insuffisance des connaissan-
ces scientifiques relevantes, il convient d'organiser le programme de recherche
scientifique adéquat.

Ainsi on & 1a chaine des séquences suivantes:

missions , détermination

du systéme-objectif

des armes de la tedmologie CONRAISSaNCes
stientifiques nécessaires

l iﬂe l [mn d\spmb_] [Titspon mndtsponi:

( P"'Q'm programme de

defabrication recherdie _ recterche

tmk@u:,l tecfmlovm scientifique
Les missions sont déterminées § Vaide d'un arbre de pertinence (semble-t-il
utilisé pour 1a premieére fois par la sociélé Honeywell dans le domaine militaire
et spatial et ensuite dans le prograr.me Apollo par 18 Nasa). Le passage d'une
séquence § l'autre s'effectue ensuile par des matrices projet-technologie,
technologie-science fondsmentale, science fondamentale-projet. On notera que
ces techniques sont parfaitement transposables dans le domaine Civil et qu'el-
les sersient particulierement utiles dans les pays en voie de développement
pour 1'organisation de la recherche science-technologie orientée vers 1g réalise-
tion de projets liés 4 leurs besoins spécifiques.
La méthode est (é/éalagigue, elle part du but & atteindre pour remonter, le cas
échéant 8 18 science fondamentale & mobiliser. Elle va donc du futur vers le
présent et de )& base de V'édifice technologique vers son sommet.
e l'analyse morphologique est une méthode qui se distingue de toutes les
gutres.12
11 ne s'egit plus ici de faire évoluer des situations ou des systémes au cours du
temps, ni méme de prévoir V'occurence, Yapparition, d'un événement ponctuel,
mais o' imaginer ce que pourrait étre cet événement encore inconnu, faisant par
18 méme tendre Vo prévision vers le domaine de } Jnvention
La demarche est inductive. Mais cette démerche est fondée sur V' amelyse de /o
structuredu systéme technologique considéré. En biologie la morphologie est

12 1a méthode & £ congue par ke célébre astonome ZWICKY qui découvrit I'exiseence des
tous noirs dans 1'espace, voir “morphology end nomenclature of jets engines”, actorantical exgineering
review, 1947
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le science gqui étudie 18 forme et 18 structure des étres vivants. l'analyse
“morphologique” part de la structure technologigue pour imaginer dautres
combinaisons internes de I'étre technique, d'sutres agencements shoutissant 8
des changements de forme de celui-ci.
La méthode de Vanalyse morphologique est donc d essance Syslémigue . S8
finalité est essentiellement exploratoire. Ce qui est recherché est une vision
d'ensemble révélée d'un seul coup et non une spproximation progressive assor-
tie de probabilités. .
L'anslyse vomprend deux temps: 1a décomposition des structures en niveaux, la
recherche des solutions.
0 1a décomposition de 1a structure en nivesux Le graphique suivant illustre la
pratique de 1'analyse & travers I'exemple de la désagregation de la structure
d'un propulseur chimique considéeré comme une structure de propulsion qui peut
étre représentée par plusieurs nivesux { colonne de gauche du graphique). Cette
analyse présente des difficultés. Bien sir elle demande une compétence techni-
que, mais 8ussi un erbitrage dens le choix des niveaux & retenir: trop les
multiplier rendrait leur anslyse impossible, trop les reistreindre risquerait de
"appauvrir et de lui faire perdre sa signification. En fait le compromis résul-
tant & une grande portée: il permet de dégager 1a structure du systeme. Ayec /-
joentiticstion ge Ie structure il devient passitle ge metlre & jour taules Jes
Combinsisons possilies Jssues de /8 combinsloire oe Ses constituenis el ge
Jeurs relstions, el ceci systémetiguement
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On noters I'snalogie de 18 méthede avec celle du “state of the art”, mais ici on
mest plus dans un univers régi par 18 continuité, mais par les Giscaslinuiiés.
les ruptures, les mutations. L'analyse morphologique se transforme en matrice
de decouverte. L'imagination a ici pour base solide 1'anslyse de 1a structure et
ce qu'elle implique, 18 vision globale, simultanée, des relstions entre le tout et
les parties.

Essentiellement exploratoire 1'anslyse morphologique n'en contient pas moins
une normativité scientifique de 1a part de 1'opérateur, une ligne directrice et ue
volonté d'aboutir.

© la _recherche des solutions s’effectue par la sélection des modslités qui
satisfont chaque nivesu. Dn obtient ainsi un arbre dont chaque chemin sers
déterminé par une modalité & chaque niveau et qui représentera une solution
imaginable. Cetle représentation fait penser ax “arbres de pertinence - et aux
"grephes d'appui” utilisés dsns 18 meéthodologie de décision des choix des
projets de recherche. l1s en différent cependant par le {ait que ces derniers ont
toujours les mémes niveaux alors gue les niveaux de 1'analyse morphologique
varient selon les systemes étudiés. 1l n'y a pas un cadre stendard, chsque
structure a sa spécificité et doit étre traitée comme telle. Il faut donc, cas par
cas, non seulement trouver les “nceeuds” du systeme -ses modslités- mais gussi
reconstituer les niveaux caractéristiques propres. L'effort d'snalyse est donc
double puiqu'il est nécessaire & chaque fois de reconstruire une méthode sans
eléments preétablis.

L'ensemble des modslités étant arrété forme ce quon “appelle “la boite ou
ecpace morphologique™, on représente les solutions connues en joignant
différents points de 1'arbre par une ligne continue. Dans le graphique ci-dessous
le turboréacteur & eté figuré!3. 11 n'est quune solution parmi les 36864
imaginables ! (en effet 1s multiplication des modslités & chaque échelon est s
suivante: 2*3%2%2%2*3*2*4*4*4* 2= 36864). Parmi ces solutions imaginables
certaines seront tres proche de 15 solution connue, elles pourront, per exemple,
n'en différer que d'une modalité. On dire alors qu'elles ont une” disiance mar-
pholagigue d'une unité. L'ensemble des solutions proches formers un ~ vaisinsge
maorphalagigue” Cetle notion est trés intéressante, elle pourrait étre utilisée
dans les pays en développement notemment pour 18 recherche d'sdsptstions & ls
technologie importée, elle peut sussi étre transposée plus générslement sur le
plan de l'éducstion technologique pour étsblir de nouvesux curricula et de
nouvelles approches pédagogiques. La mise au point de la méthode nest pes
facile mais c'est une formidebie machine intellectuelle mobilisent sussi bien
16 partie gsuche du cervesu siége de 1'analyse et de 1o ratir s6lité que sa pertie
droite, siége de I'imaginstion et de la création.

12 d'aprés B. JANSTCH "la prévision echnologique” , OCDE, 1969.
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0 le futur de la prevision technologique

Un phénoméne intéressant, mais inquiétant, doit étre souligné au terme dJe
cetle revue des méthodes de 1a prévision technologique: I'essentiel & ete dit et
écrit il y a une vingtaine d'années: Jantsch en 1967, Ayres en 1969, Saint paul
et Teniére-Buchot en 1974, Godet pour 1e Micmac en 1975. Sans négliger d'autre
apports d'importance plus récents, tels ceux de Martino de 1985, snalysés dens
cette étude, force est de constater quaucune percée spectaculaire ne s'est
produite. Tout surait-il déja été dit? Cn peut en douter. Pourtsnt jamais peut-
étre la variable technologique n'avait revétu une telle importance, non-
seulement pour les choix sociétaux de 'humanité, mais aussi pour les choix
stratégiques des Elats et des entreprises. 11 y 8 16 une situstion paradoxele.
Mais qui n'est pas plus paradoxale que le fait qu'il n'existe pas une taxinomie de
18 technologie.

On peut chercher son explicetion d'abord dans les conditions génerales de
I'économie et de la prévision durant cette periode. La pé-iode de croissance
forte du cycle d'aprés guerre, 'euphorie de la vague d'innovations issues de la
révolution scientifique et technique, mincitsient pas & une grande rigueur
prévisionnelle. La réalité sllsit plus vite. La crise économique du début des
années 70, s8 persistance, son extension sux pays en développement frappés de
plein fouet, 16 crise économique, sociale et politique des pays de l'europe de
T'Est & 1a fin de 18 décennie 80, ont bouleversé le "temps des certitudes et des
paradigmes heureux™. La crise a pris de cours en Occident des générstions
d'économistes qui 1'svaient exclue de leur vocabulaire et qui étaient intellec-
tuellement mal préperés & 1a comprendre. |1 & {ailu pendant des années naviguer
& vue et pratiquer un management de crise. 11 5en est suivi un discrédit pour 16
prévision, en général, qui n'sa pas épargné 18 prospective, bien qu'elle soit
différente de la prévision. Le résultat le plus clair a été V'arrét de recherches
d'envergure dans ces domaines. Cependant 1a crise perdurant et 1Vincertitude
croissont, i1 & fsllu, perticulierement pour les firmes multinstionsles,
reprendre la réflexion sur V'avenir. Le corps de techniques d'snslyse nommée
“plenificstion stratégique de V'entreprise™ est la réponse des organisateurs &
cette demsnde qui constitue un nouveau marché. C'est la tentative hétive de
transposition sur le plan de I'entreprise de l'approche prospective. Mais comme
celle-ci n's pu développer entre temps une nouvelle générstion d’instruments,
elle fait avec ceux qui sont disponibles et qui devraient étre développes. £7
géfinitive, Jes incidences ge 16 Crise. ]16hsénce geé pragremmes ge K&D de /6
Prospective expliquent en psrife /6 situstion e Quesi stegnstion méthodalogi-
Que.

Une autre explicstion peut tenir eux conditions internes de 18 prévision
techologique durant cette période. Elle conduit & 18 gquestion: "qui 8 été le
centre actif de ls pratique de 16 prévision technologique?” Sans sucun doute les
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militaires qui sont & Vorigine de methades qui ont été signalées dans cetle
etude. Mais 1a discrétion est ici de regie. Et si une percée méthadologique s'est
produite, elle conslitue une arme dont il ny a pas intérét & faire état.
Probablement aussi les grandes entreprises ont développe leurs méthoedes
poussées par 1'giguillon de 18 concurrence. Mais il s'agit aussi d'une fv. ne de
guerre, qui bien que seulement économique marque du secret les avangées
reslisees. De fait des travaux ont lieu, notamment dans le secteur du pétrole,
dans celui de 'informatigue, des biotechnologies ,etc..soit directement par les
compagnies, scit par des filiales d'études de banques, soil par les sociétés
montant des entreprises de ~capitsl risques™ ou V'exploration des avenirs in-
certsins est 1a partie essentielle de 18 prise de décision. Mais il va de soi que
les informstions sur ces activités re sont pas du domaine public. £z géfinitive
Je secrel mililsire et celui des 611c.. 28 powrrsient dissimuler des progrés ge is
révision technalagigue Avec cetle réserve qu'il serait trés surprensnt que les
méthodes susceptibles d'étre utilisees marguent une percée conceptuelle
décisive. Cela se saurait.

Or il ne semble pas que les raisons précédentes soient 'explication principale,
bien quelles jouent un rdle cerlein. /7 /8ut chercher 78 couse G6rs 18 S16Gn61itr
intejiectuelle de is pensée prospeciive elle méme .

Cest & cette conclusion quarrive un des hommes qui 8 le plus apporte & la
rméthodologie et la pratique de 1a prévision technologioue et qui concorde
pleinement avec les vue développées par ailleurs par 1'auteur de cette études.
Dans un important article RU. AYRES'4, 20 ans apres avoir écrit 'cuvrage qui
reste le plus important en la matiére, fait le point et envisage le futur de la
prévision technologique.

11 pose d'sbord différentes questions pour lesquelles nous avons besoin de meil-
leures méthodes de prévision, per exemple: ~ Est-ce que le toux et la direction
du changement technique peut étre prévu avec suffissmment de précision pour
procurer un guide de décision pour les investissements et désinvestissements 7
Est-ce le temps maintenant pour pousser les carburants synthétiques 7 les
cellules photovoltaiques 7 les superconducteurs? 1 fusion 7 Y a-t-il une voie
rationnelle pour décide de ces questions 7..." ~ ¥ 8-1-i1 une longue vague ou un
long cycle dens 1'économie mondisle 7 Si oui, est-il corrélé avec une grapje
(clustering) d' innovetions meajeures durant cetle période ? Pourquoi cette
grappe se produit-elle 7 A-t-elle lieu maintenent ? Est-ce que la réponse ap-
porte guelques lueurs 8ux prévisionnistes de 1a technologie dens 16 situation
présente 7.." D'autres questions ont été mieux traitées, en pertie parce que
les donnees existaient qui permetlsient ue analyse. Par exemple: ~ Vestimation

H R.gs.gAms *the {uture of echnological forecasting”, Technological forecasting and social change”
36, 1989.
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de 'importance relative comme déterminants du changement technologique des
forces “push™ versus “pull”; 18 mesure de 1a rentabilité des investissements en
R&D; le changement des effets des prix relatifs du travail, du capital, de
I'energie sur Y'innovation; la détermination de V'efficacité relative des petites
entreprises versus les grondes compagnies comme innoveteurs..” Maisilya d
gaps majeurs et embarrassents dans nos connaissances. Particuliérement dans
les données de “1'engineeering”. Celte lacune ne peut étre comblée per les
economistes. “Dans le contexte présent, { 18 remarque) est simplement que
I'économie est une discipline trop étroite pour le probléme du changement
technolegique™ La mesure du changement technique est nécessaire pour une
variété de décisions politiques, elle implique /interdisciplinarilé , une meil-
leure théarie av chengement technigue, de nouvelles spproches méthodalogi-
gues.
R. AYRES note le bisis introduit par les methodes d'extrapolation et 1a faiblesse
de 18 theorie: “18 relative rereté des "time-séries™ disponibles a obscurci le
fait qu'il y a en principe un énorme choix possible de variables pour 'extrapola-
tion ou la modélisation, et il n'y a virtuellement aucune théorie pour les
sélectionner. En réelité le chooix peut affecter 1a prévision de facon subtile. Il
est vitalement important de reconnaitre que le choix des variables estl une
source potentielle de biaisn et de développer une approche systémstique pour le
compenser. (Incidemment ce choix peut seulement étre fait par un anslyste
possédant une connaissance technologique- un des arguments pour des efforts
interdisciplinaires impliquant engineers et économistes) - £n délinitive Je
fulur ge J& prévision lechnologigue est fonclion dune pori 0€ percées
{treskihrougs ) méthadolagigues, deuvire pori, ge /& suppression oge Cerisins
goulels délrenglement {~ tiollienecks )
Le “breakthroug” essentiel est le suivant: "il faut de meilleurs modéles causals,
basés sur des théories economiques plus sophistiqueées... et pour développer de
meilleurs modeéles ceussls de prévision, il est nécessire de développer de
meilleurs explications du changement technologique 8u niveau micro-
économique”
Les "bottlenecks™ & supprimer sont: “la surcharge d'informations (informstion
overload), 16 nécessité de filtres; 18 tour de babel linguitique en informatique
qui empéche 18 communication entre ordinateurs; 1 complexité des machines et
des systémes; I'energie renouvelsble non pollusnte.”
A cette anslyse on peut ajouter ceci. Sans sucun doute les méthodes passées en
revue dans ce document sont, & des titres divers, utiles, et, foute de mieux,
peuvent éclairer en partie la prévision technologique. Mais i1 est plus clsir
aprés vingt ans de pratique élendue que son ameéliorstion est subordonnée & une
meilleure comprehension du systéme technique et de son évolution. Lo tech-
i 1 nc 1 i ¢ loi
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1a_nature et de celles de 18 saciété. Aborder son devenir par une seule de ses
faces est voué 8 1'échec. Raisonner dans le cadre d'une conception intrinseque
de la technologie comme systéme fermé est passer 8 cOté de ce qui constitue
souvent Yessentiel: 1a formidable induction de 18 société, de ses besoins,
régulstions et relations de pouvoir sur la création technologique et sa dif-
fusion. Envisager 18 technologie comme le seul produit d'une pensée économi-
que, c'est faire une rationalisstion 8 posteriori irréelle, c'est réduire les 10is
de la société aux seules lois économiques , c'est évacuer les lois physiquesde
cette derniére, avec leurs contraintes, cohésion et cohérences. Le futur de la
prevision technologique tient & 1a capacité d'articuler ces lois de 16 nature et
de 18 société. Or dés lors que T'on reconnait 1a nécessité dincorporer ces
derniéres 18 problématique véritable de 18 prévision technologique est celle de
)o prospective , systémique et interdisciplinaire. La multitude des variables &
considérer conduit aussi & faire appel aux moyens de 1'informatique, en étant
conscienls que ceux-ci, malgre leur puissance ne sont que des moyens. Le mot
de la fin reste s percée conceptuelle & opérer.






