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I l'intérét de la prévision technologique pour 'ONUDI

L& premiére fanclian e 78 prévision lechnalagigue oy point ge yvve ge ] oD/
85t Jerlsirer jes ohaiy Srelegigues des investissements

La méconnaissance de 1'évolution technologique contemporaine a pu conduire de
nombreux pays en développement- 2t des pays industrialisés- & effectuer des
investissements massifs rapidement obsolétes. Ces erreurs de parcours sont
evidemment fonction de l& fiabilité de la prévision technologique, de la
diffusion de ses résuitats et des contrsintes et degrés de liberté qui ont
accompagneé les investissements.

Cest ainsi que la mise en place de systémes informatiques lourds et
centralises pouvaient & 1'époque apparaitre un choix rationnel avant que
n'apparaisse 1a micro-informstique, beaucoup plus souple et decentralisee.
Malheureusement le déeveloppement de la micro-informatique n'avait pas éte
envisagé. Ce qui d'emblée situe la relative faiblesse de la prévision tech-
nologique, faiblesse dont il convient de comprendre les raisons.

Des anticipations hasardeuses peuvent avoir sussi des conséquences
désastreuses. Ainsi en URSS aprés la seconde guerre mondisle on espérait que
les progres de la génétique dominée, par les dogmes de Lissenko, allait permet-
tre de faire V'économie d'une colteuse industrie des engrais. Quaranie ans
aprés, cetle perspective n'est plus aussi irréaliste avec les progres de la
biologie et de Vingéniérie génélique. De méme les pratiques agronomiques
nouvelles sont susceptibles d'entrainer de profondes modificatione du matériel
agricole.

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

L& seconde Tonction de 18 prévision lechnalogigue est denvisager Jes oévelop-
DEMENLS CoOnCUTenciels dens 18 compélilion conamigue inlernslionsle

Cette fonction ne concerne plus seulement 1'évolution intrinséque de 1a tech-
nologie et des choix isolés en regard des perspectives de celle-ci, moais en alus,
I'évaluation des potentiels de changements technologiques des compétiteurs,
entreprises rivales, pays adversaires.

Avant ls crise économique, l'endettement massif des PVD, les politiques
d'asjustement structurel, cette fonction aurait paru secondaire pour de
nombreux pays en developpement. |1 n'en est plus de méme aujourd’hui ou, un peu
partout, 1'ouverture au marché internstionsal, le démantélement des berriéres
protectrices des industries nationsles, s'effectuent -au demeurant parfois non
sans "casse”. L8 croissence des exportstions devient un impéretif commun
imposé par les rigueurs de 1'équilibrage des comptes du commerce extérieur.
Comme beaucoup de PYD occupent les mémes créneaux de potentislilés d'ex-




portation vers les pays industriels a devises fortes ou les exigences de qualite
des produits sont élevées, i1 s'ensuit une uniformisstion des standards tech-
nigues, une plus grande sensibilité, dependance et fragilité des pays en dévelop-
pement & I'évolution et aux mutations technologiques, et, en conséquence, 18
nécessiteé d'étre des partenaires informés dec perspeclives technologiques. D'ou
un réle nouveau important susceptible d'étre assumé par 1'ONUD!L.

Par ailleurs dans les industries ou l'informatisation de 18 production et 18
robotisation ont pu se developper, le mouvement de delocslisation des in-
dustries du Nord vers le Sud est maintenant inverse, les avantages comparatifs
tenant su moindre coit de laé msin d'euvre nont plus dintérét. Pour les
“nouvesdux pays industriels”, notamment, le maintien dans le club des pays in-
dustriels requiert 1'adoption des technologies dinformatisation de 18 produc-
tion. Le centre de réflexion de la prévision se déplace pour eux des perspectives
technologiques des développements de 18 robotisstion cers celles de la
maitrise de ces technologies dans les processus de production.

L& préyision lechnolagigue. gueigue sait soi 6181 scluel, 1811 08scrmesis portie
ges Insiruments indispenssties de 7s paiitigue indusirielle, gens 76 mesure oi
/6 technolagie est devenve Jé vorishie sirglégigue gélerminenle

11 1a problématique de la prévision technologique

Four expliguer Jes différenles mélhodes de prévision technolagigue el éyvelver
leurs résuitals, 7l 1sul en comprendre 18 probiémeligue gui est en gérinilive,
celle gu sysiéme lechnigue Ceci conduit & poser différentes questions.

@ les nivesaux de 1a prévision technologique;

® les stades de 1'innovation technologique et de sa prévision.

8 les notions connexes et les differences entre prévision, evslustion, veille et

prospective technologiques;

e 13 technologie considérée comme un systéme autonome ou un construit socisl.

0 Les niveaux de la prévision technologique

La prévision lechnolagigue couyre des nivesuy lrés différents s sont en
correspondance avec ceux de 18 pyramide technologique. O peut analyser celle-
ci selon le modéle suivant! (voir page suivante}.

Il n'est pas question ici de traiter de 18 construction de ce modeéle, on se
bornera 8 énumeérer les différents niveaux de "1'arche” technologique:

* Jes principes technologiques dérivés ou antérieurs su. lois scientifiques

* les propriétés technologiques qui sont liées aux principes technologiques

1 Pierre F. GONOD "Ia echnologie générale: projet 4’ encyclopédie sysemique de la echnologie”
Analyse de sysemes, volume X1V, N4, decembre 1988.




* Jes procédées qui sont “les maniéres de faire”

* Jes éléements qui sont les vecteurs de 1a technologie: par exemple le transis-
tor, le micro-processeur, le laser....

* les objets techniques qui intégrert dsins des combinaisons specifiques les
principes, propriétés, éléments, procédés

* les sous-systémes et technologies génériques transversales, le systéme dans
sa globalité.

modele de la structure du systeme technologique

D — — lois scientifiques

’ _-principes technologiques

\ propriétés
procedes — . .
) techniques.
techniques
combinatoire
des principes
) technologiques
éléments
techniques
_ combinatoire
des eléements
individus
techniques

combinatoire
des individus

sous-systemes
et systéme
technologique ., -~

D /s prévisibliité technalogigue verie sélon Jes nivesus du Systéme. Ce
phénomeéne wa pas jusqu'ici été souligné. se mise en évidence suppose, 11 est
yrai une modélisation préalable du systéme technologique.

* au niveou des 10is scientifigues |a découverte de nouvesux principes n'est pas




prévisible. Les 10is et constantes scientifiques sont en nombre limité: de
'ordre de 102. La découverte de lois scientifiques fondsmentsles , aprés un lent
procés de reconnsissance par la communauté scientifique, conduit & 1'emer-
gence de nouveaux paradigmes.

* les_principes technologiques sont le résultat de Vexpérience de pratiques
millénsires qui ont le plus souvent précéde l'explication et 1a codification
scientifiques. Mais aujourdhui 13 plupart se rattachent su corpus scientifique.
s dérivent, par exemple, des notions fondsmentales de le statique, de la
dynamique, etlc. et s‘accompagnent de regles de calcul. Les principes tech-
nologiques peuvent ou non s'associer entre eux . &insi 18 combinaison des
principes de 1'électrostatique et de 18 photo-conductivité a abouti & celui de 18
xénographie, qui n'est pas 1a somme des deux principes mais qui posséde des
propriétés nouvelles. Les principes technologiques sont eux aussi en nombre
limité, vrasisemblablement de V'ordre de 102. Mais si 'humenité a découvert
empiriquement un grand nombre de principes de son activité technique, celle-ci
s'enrichit de 1'apparition d'sutres principes -1a superconductivité par exemple-
qui élargissent et compiexifient le systeme technique. Les principes tech-
nologiques sont & 1a fois expression des lois de 1a nature et moyen d'action sur
elle. Dans 1a mesure ol désormais ils dérivent de l'activité scientifique leur
prévisibilité est liée 8 cette derniére.

* principes et propriétés technologiques sont étroitement lies, ils peuvent
parfois se définir mutuellement, 1'une étant 18 condition de I'autre. L'exemple

de la SUDGTCODUUCﬁVilé illustre cette dialectique:

Ainsi Jes propriétés de certains m-.iériaux et du principe de 13 superconductivité vont de pair,  son tour 1a
découverte de nouveaux superconducteurs questionne la théorie (au demeurant établie depuis longtemps).
Aprés 1a pergée technologique réalisée en octobre 1986 par Alex Muller et Georg Bednorz du Zurich research
center d'BM qui découvrirent des céramiques avec des températures de transition de la superconductivite
jamais obtenues jusqu'alors, les barriéres rencontrées par le: physiciens pour faire descendre ces tem-
pératures & des degrés permettant leur utilisation industrielle sur une large échelle soulévent des questions
théoriques inabordées jusqu'alors. Si 1a date de la pergée technologique était imprévisible, V'événement n'était
pas improbable en raison de V'existence d'un principe connu et des programmes de recherche mventoriés. Mais,
ensuite, 1a butée scientifique qui s'est révélée et qui tracuit un degré dignorance sur te plan fondamental, ne
pouvait évidemment étre privue. La fantastique excitation des physiciens qui a suivi 1a découverte des prix
Nobel est retombée, et avec elle Jes extrapolations hitives sur les perspectives d'applications de la supracon-
Juctivité.

Cet exemple montre la complexilté de 16 prévision technalagigise et de son
evsluation.

Per ailleurs, il feut distinguer les “propriétés neturellies” qui sont des données
pour i'activité humaine des “propriétés artificielles”, créees, fruit du proces-
sus d'ertificialisation qui caractérise 18 corstitution de la technosphéere au
sein de 1aquelle nous vivons. Alors que s table des eléments chimiques est en
nombre limite, les propriétes technologiques ne constituent pas un systeme
clos. Ainsi qu'il 8 été dit 1a rencontre de deux propriétés peut engendrer une

propriété nouvelle, de plus la plasticité des nouvelles technologies ouvre s




faculté de faire des matéeriaux "a la commande™ -les matérisux composites-
dotés de qualités pré-determinées. Ce qui entraine un retgurnement de situa-
tion de la chimie. Dans ce cas 18 prévision est d'essence normative et la
connaisance des programmes de R&D est un composant essentiel de 18 prévision.
On envisage de faire des banques de données des propriétés. Leur nombre est
vraisemblablement de 1'ordre de 103.

Selan ja neture méme du progrés lechigue il i & danc gifférents css de figure de
/& prévision

* la technique est faite de procédés opératoires, rigoureux, qui sont des
"maniéres de faire”. Chaque procédé est une combinaison spécifique de mise en
ceuvre de principes et propriétés technologiques par des hommes dotés doutils,
de machine, d'énergie, d'information, de regles, de programmes, selon des
seéquences ou des ordres d'opérations non erbitreires. {hsgue procédé est une
conrigurstion argenisée Chaque propriété pouvent donner lieu & plusieurs
procédés techniques siternatifs, ceux-ci sont évidemment plus nombreux, si
1'on retient une estimation moyenne trés large de 10 procédés par propriété, on
arrive & un ordre de grandeur de 104 et 8u nivesu de ramifications plus fines de
procédés technologiques spécifiques sans doute de 105. Les possibilités
d'évolution intrinseques des procédés sont trées grendes et 18 combinatoire des
procédés technologiques est immense. Aussi, méme en 1'absence de progres
scientifiques, le systéme technologique pourrait au niveau de ses procédés
continuer 8 s'auto-développer durant longtemps. Ce phénomeéne amene souvent &
considérer le systeme technologique dans une position d'sutonomie, ou de semi
autonomie par rapport au systéme scientifique. // senswit gue 16 prévision de
] 8valution des pracédés lechnologigues esl moins imprévisitie gue 1 évolution
scienlifigue. shstrection 168ile de ] sopsrition de ceux gui sont én 1igne direc-
guence de percées scienlifigues imprévues. Heis ceci impligue de consigérer
gue J& lechnolagie se géveloppe seulemen’ selon s6 retionsiite propre. Fasition
insoutenshie & 06uires nivesus oy systéme 1echnigue

* gussi surprenant qu'il paraisse il n'existe pas de classification des eléements
qui sont les vecteurs du transfert des contenus de 18 technologie. Un nombre
limité d'éléements usuels sont les premiers matérisux de 1'édifice technologique
qui s'est constitué au cours de 1'histoire. Leur nombre est probablement de
I'ordre de 103. Les mécanismes, dispositifs, appareillages, ce que les anglo-
saxons appellent les "key devices™ peuvent étre considerés comme des
éléments. I1 en va s8insi pour 18 roue, 1e levier, le coin, le fil , 1e filet, 1t corde ,
le nceud, 18 chaine, le ressort, le palier, I'engrenage, la valve, le coin, 18
manivelle, le pendule, le giroscope, la pompe & air, le regulateur de vitesse, le
roulement & bille, 1'électro aimant, 1o celiule photo-électrique, les lentilles
optiques et magnétiques, et, plus recemment, 1'aérosol, le transictor, 1e micro-
processeur, le laser... Ces éléments entrent comme composants ues objets




techniques et sont répsndus & des millions, voire des milliards d'exemplaires.
La plupart des éléments ont été crées empiriquement par 1'activite humaine. On
ne reinvente pas la roue. Ceux qui naissent désormais sont le résultat dune
activité a base scientifique. I1s en ont e méme céaréciére dimpréyisitilitg et
de fait, 18 découverte de ces éléments majeurs de notre époque que sont, par
exemple, le transistor, le micro-processeur et le laser, n'avaient pas éte
prévue.

* les objets et individus technigues constituent V'univers familier ou nous
vivons: objets de lenvironnement electro-ménsager, outils et machines,
instruments de bureau, moyens de transports, appareils de toutes sortes. Leur
nombre est de V'ordre de 106. Estimation corrélée par les S 4 8 millions de
types de machines et instruments, par le nombre vraisemblablement voisin de
biens de consommation et par les 7 millions de molécules synthétisées par les
chimistes. [réstion sacisie Jes abjels lechnigies sont saumis non seviement
BUx 1GiS ge 18 nelure meis 8ussT & celies de 76 Saciélé, de ] economie sussi bien
gue ge & psychasaciolagie Ces derniéres révelent le carsctére symbolique,
culturel, voire religieux dont sont chargés des catégories d'objets.L'histoire de
I'sutomobile et de 1a bicyclette montre comment leur conception ont été
influencés par les symboles et les signes socisux 8vant d'évoluer vers une
rationslité technique accentuée. Ls prévision technologique des "choses de tous
les jours™ releve de celle de I'innovstion de produit et de 1a psychologie du
“desing”. C'est sur ce terrain que la prévision technologique débouche sur le
marketing et les strategies industrielles.

A 1" extrémité se manifeste V'autre force en présence: 18 786i/0n8/7té technigue
qui modele les objets. Des objets 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, 1es spectoscopes & résonance
nuclésire.

Les abjels se réportissent entre ces deuy phles el Jeur sistul évalue dens Je
lemps

Au niveau des objets techniques i1 feut sussi considérer & 16 fois 18 complexité
de leurs fonctions et celle de leur fabricsation. Des objets sont mono ou pluri-
fonctionnels. l1s ont des degrés différents de facilité d'utilisation La com-
plexité d'utilisation & pu étre réduite et transférée sux organes de 1a machine
ou 8 son logiciel (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 sutomobile, 106 pour un vaisseau spatisl, sans doute le plus complexe
des objets techniques. Leurs élements sont relstivement indépendants ou, 8u
contraire, strictement interdépendants. 11 conviendrait de les classer selon ce
critere. leurs performences suivent des échelles: Ainsi le passage de 1'in-
dustrie mécanique de précision 8 18 meécetronique est sussi celui d'un chen-




gement de I'echelle du 1/10 -1000 de millimetre au 1/1000-1/10000, celui du
microscope optique 3au microscope électronique est une multiplication du
pouvoir de résolution par 103, voire 104

Ces suyplures sont liées 8 des changements de principes technologiques, les
nauyvelles lignées technolagigues se developpent jusqu'd saturation dans un
espace délimité par les contraintes physiques : ex. le microscope électronique
approche maintenant des limites de sa saturation, les progrés sont attendus
désormais d'une autre genération technologique par 18 mise en euvre d'sutres
principes, “V'effet tunnel™. A37ns7 /& prévisian lechnolugigue des alijels est 8Ussi
ceélie des ruptures. ges mulstions. de 1 8ppsrition de nouvelies Tignées lech-
nelagigues - Comme ces mutstions, susceptibles de procurer des avantages cen-
currenciels décisifs , sont 1'objet d'activités de R&D organisées systémati-
quement, les prévisions technologiques ont le caractére narmstifde V'objectif
vise.

La encore 18 prévision technlogique présente différents cas de figures.

O les sous-systemes technologiques sont des ensembles technologiques
intégrant des propriétés différentes. Ainsi 18 mécsironigueest le résultst de 1a
fusion de 1a mécanique et de V'électronique, 18 phalanigue comprend les tech-
nologies de pointe fondées sur I'interaction lumiére-matérisu et groupe les
lasers, les fibres optiques, les systémes d'acquisition de traitement et d'af-
fichage des données, les systémes photovoitsiques et solaires. La Luresuitigue
et le génie généliguepeuvent étre aussi considérés comme des sous-systémes
technologiques en raison de leur caractére intégrateur de diverses tech-
nologies. La rabotigue est, elle sussi un systéme transversal, agrégeant dens
une combinaison cchérente diverses technologies. Ces sous-systémes sont
priois assimilees & des "technologies qgénerigues”, ceraclérisées par leur
proximité avec les principes scientifiques.

L& prévision de ces sous-systémes est upe synihése gdirricile qui gdail lenir
comple de ]évolution conjointe des lechnojagies impliguées, des 16cteurs
limilsnts lepsnt 8u moindre développement diuli 08s consiitusnis /167is 6u
nivesy de ces ensembies il est cjsir gue 76 prévision ne peut pius seviement
considérer je développement inirinségue des technologies el /s cohérence de
Jeur assacistion, elle dait incorporer Jes 16Cleurs EConomigues el socisis gui
vonl jover Je rile de condilions molrices ou perimissives ges comhingisons
lechnigues envisegeshies.

L agrégation en sous-systéme est une opérstion mentsle & postériori. 11 en est
de méme du systéme. Mais ces abstractions sont fondamentales pour 18 com-
préhension de 1'ensemble. Les difiérents systémes technologiques qui se sont
succédes ont comme caractéristiques communes une cohésion et des cohéren-
ces el une logique ou un paradigme dominent 1 | a eu une logique mécsnicienne
dominante, une logique électrotechnique qui ont margqué I'ensemble du dévelop-




pement technique de leur époque. Il y & aujourd’hui 1'émergence de l'infor-
matisation. En dautres termes, des principes techniques ont abouti & la
création de sous-systemes qui ont opéré transversalement les activites, ils se
sont imposés el ont eu un effet dentrainement sur l'ensemble. Cet
entrainement résulte d'un processus complexe. Les pnincipes techniques ne sont
pas indépendants des paradigmes existants , mais réciproguement ils en sont un
constituant. i1s exercent une action d'imposition sur les techniques dérivées
d'autres principes, et, reciproquement, ils ne peuvent émerger que grace 4
I'existence d'autres technologies qui sont les conditions permissives de
constitution des technologies qu'ils engendrent et qui ne peuvent se diffuser
que gréce & un ensemble de conditions socio-économiques. Ce jeu est orienté
par un paradigme, c'est-8-dire par les nauyvesuy principes gui vont gouyverner Je
comporiement des innaysleurs e! des décideurs , donc des acteurs socisux
decisifs. La micro-informatique et 1'informatique ont un contenu “révoluton-
naire” qui faconne le systéme technologique actuel. Peut-étre I'etape suivante
sera-t-elle merquée par la biotechnologie, c'est-6-dire les technologies
permises par le developpement de V'informatique et la conquéte de V'infiniment
petit, qui, en maitrisant la complexité du vivent opére un retour par 1ar-
tificiglisation vers le “naturel. L'entendement du mouvement actuel de
transformation, qui met en jeu des forces complémentaires ou antagonistes,
requiert une dialectique complexe.

L& prévision su nives o oy des systémes lechnaiogigues est donc 1ergement
influencée per je porédigme dominent, el. comme 76 lechnalogie est considérse
sinon comme 78 varishie rondementsie de 76 sociélé conlemporsine. oy moins
comme une varishle essenlielle, il sensuit gue Jes Etudes globsles g Tuliy
seront & Jeur laur saus ] influence g peredigme lechnoiagigue.

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

Une source de confusion en matiére de prévision tient 8 I'imprécision de son
objet méme. De guai psrie-1-ap71) n'y 8 pas seulement le niveau de la tech-
nologies mais ies stades de son développement & considérer. Le systeme
technologique est un ensemble résuitant de techniques de différentes générs-
tions qui cexistent plus ou moins durablement, ou certsines sont su stade de
'idée, d'sutres du laboratoire, de 1'expérimentation sous forme de prototype,
d'autres émergent sur le marché avec un succes commercial, ce sont les
innovations proprement dites, celles-ci sont l'objet d'incessents dévelop-
pements et améliorations soit du produit, soit du procéds, soit des deux. Ces
perfectionnements peuvent avoir une grande importence économique. Les
innovations mejeures donnent naissance 8 des lignées de produits dont
I'amélioration se poursuitl jusqud ce que les possibilités de développement
arrivent 8 saturation. Une innovation & un réel impact que si elle donne lieu 8 un




proces de diffusion. Les systémes technologiques ne se constituent qu'au terme
de 18 diffusion d'innovstions techniques dans les systémes productifs?. la
diffusion a été définie comme le proces selon lequel une innovation se propage
comme idée, produit ou procéde. Leur adoption est une décision. Différentes
catégories d'adopteurs sont observées dans le temps selon une courbe qui épouse
celle de la “vie” du produit ou du procédé, sa naissarce, s8 croissance, sa
maturité, son déeclin, sa mort. Des décalages s'observent entre entreprises, in-
dustries et pays. Le concept de diffusion englobe celui de transfert technologi-
que dans le sens que le transfert intervient toujours & une des phases de
diffusion de Yinnovation. Mais si 1'on considere quil ny & véritablement
transfert que si i1 y a assimilation de la technologie par le récepteur, 18
diffusion des produits et des procédés e signiiie pas qu'il y ait ipso transfert.
Comme 1la technologie est pouveir, son uransfert sera plus restrictif
généralement que la diffusion des produits. Le transfert du fait des formes
sociales “aliénée”, “incarnée”, et “capitalisée” de 18 technologie est ur proces-
sus de diffusion entravé. C'est avec les mécanismes des transferts que le
systéme technologique se concrétise et est puissamment opéré par les sys-
temes économiques et politiques, par 18 logique de 1'échange composite, du
conflit-coopération et des rapports de force entre partenaires, eémetteurs et
récepteurs de la technologie. C'est par eux que le systéme technigue interna-
tional se scinde en systémes natinnaux.

IV s’encuit que /& prévision lechnologigue poirrs portér sur 08s momenis”
lemporeis gifTérents o systéme lechnologigue:

¢ La probabilité d'apparition d'inventions

¢ Le proceés de la création d'innovations

¢ Le proces de développement des innovations exictantes

¢ Le proces de la diffusion et du transfert d'innovstions couvrant différents
stages de leur naissance & leur disparition.

Les prévisions comporien! des différences profonges gui ne sonl pes sul-
risemiment soulignées 0ens 16 Jittérsture

® La prévision des inventions est par nature impossible. L'invention introduit
ders V'ordre technologique un désordre crésteur et imprévisible. Cependant de
grands visionnaires dotés d'une forte culture technologique, tels Léonard de Vin-
ci ou Jules Vernes, peuvent anticiyer remarquablement sur les développements
futurs. sujourd’hui 1a science-fiction continue & jouer un role utile, fruit d'une
imagination fondée sur des prém15Sisses scientifiques, elle stimule en retour 18
cepacité de 'imagination. Des méthodes de créativité destinées & débrider le
blec mental existent, non pour préveir mais pour imaginer et inventer.

2p F.GONOD "le syseme echnologique” dans le Trait d'économie industrielle”, Economica,-
1988.




® La création dinnovations est & notre époque un mécanisme organisé. L'in-
novation est toujours la rencontre d'une technique praticable avec un besoin
latent. Si le hasard joue un rdle dans 1a découverte, ce role est plus réduit
quand i1 s’agit de créer de nouveaux produits ou procédes repondant & un besoin,
une attente, ou une stratégie technique et industrielle. Que ce sgit au
laboratoire ou & 1'atelier, I'innovation est un objectif explicite & 1a réalisation
duquel correspondent des activités spécifiques. En conséquence /& frévision de
linnavstion technologigue caopcerne irais piens 1° V'exploration des besoins
latents et de leur signification pour les changements techniques & venir; 2°
V'exploration des espaces de développement technologique et leur signification
pour 18 definition d'sutres produits ou procedés {(c'est cette exploration que,
commme on le verra plus lgin, certains auteurs ameéricains nomment “stade of
the art™ de la technique, qui mesure ses potentialités actuelles de dévelop-
pement); 3° le plan d'action normatif, 1'organisation des activités Jevant con-
duire au résultat voulu.

Le premier plan correspond § 1'approche “demande pull”, 18 seconde 8 celle de 18
“technology push”, 1a troisieme & 18 planification. Dans la pratique ces trois
formes le plus souvent s'associent. Dans les entreprises modernes elles
recouvrent les activités de marketing, gestion de 16 technologie et management
strategique.

® Le développement des innovations existantes prolonge les activités précéden-
tes. Les innovations se déployent selon deux modslités principales: 1° Yutilisa-
tion de leurs propres potentislités, 2° V'incorporation d'éléments, propriétés ou
procédés compatibles qui créent autour de 1l'innovation initiale un bourgecn-
nement, une grappe, pouvant, § 1'exemple des technologies modernes, aboutir &
18 créatior par fusion de nouveaux champs technologiques.

L8 prévision de ] espsce technigue de dévelappement d'une innovation n'est pas
évidente, méme si elle concerne en substance 1a logique intrinséque de la
technique, ses parametres, leur combinatoire et leurs limiies de saturation.
Elle suppose des instruments analytiques et des informations qui ne sont pas
toujours disponibles.

La grévision des €léments susceptibles de s'associer & l'innovation initisle
n'est pas non plus évidente. Elle suppose, d'abord, une maitrise de V'srchitecture
technique de 1'innovation originsie et de so capacité évolutive, ensuite, une
connsissance des éléments techniques exterieurs existants ou anticipés sus-
ceptibles de s’y aggréger.

Le dévelappement de 1'innovation technologique est en fait un pracessus con-
lint. L'expérience acquise dans des lignes de production est transférée dans les
suivantes qui s'enrichissent dautres sapports. La production des familles
successives d'avions Boeing, par exemple, il1lustre cornment les progremmes ont
incorporé le fux continu des nouvelles technologies de 1'aérodynamisme, des
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structures, des systemes de navigation et de propulsion.

Les innovations technologiques suivent ainsi des trajectoires multiples. Celles-
ci ne sont pas déterminées par la seule logique de constitution et de fonction-
nement de la technologie mais aussi par leur Jagigue guiiilissticn La tendance
genérale éiant de simplifier 1'utilisation pour les usagers , le fabricant devra
soit simplifier son produit, soit incorporer le maximum de complexité dans des
organes a fonctionnement automatiques ou faire les deux. La 1ogique d'évolution
des innovations sera évidemment fonction du caractére du marché et du degré
de compétition. Dans les conditions de la compeétition sauvage et des incer-
titudes de la guerre économique, 1a seule certitude pour survivre est le plus
souvent de mettre en ceuvre un programme de R&D. Dol I'impérieuse nécessité
d'étre informés des préparatifs et des avancées adverses. Mais i1 ne s'agit plus
a proprement parler de prévision mais de ce gu'on nomme en francais la yeilje”
lechnalogigued

e La prévision de la diffusion de 1'innovation technologique est le dernier stage
de la prévision technique. Ici 1a “socialisation™ du procés technique prend toute
sa force. Une invention ou une innovation peuvent étre des faits remarquables,
mais elles ne deviennent des événements pour 1a société que si elles sont dif-
fusées & un niveau significatif. Les études de marketing prévisionnel ont pour
objet d'envisager 1e marché des nouvesux produits, ses phases de croissance,de
maturité et de déclin. Exercice périlleux ! Non seulement la pénétration des
produits dépend de 18 dynamique de 1'économie mais de bien d'autres facteurs.
Ainsi le boom de 18 micro-informatique & conduit & prévoir une importante
croissance de “I'informatique ménagére”, du "home electronics™, 1a réalité n's
pas été & la rencontre des prévisions et 1'écart a coité trés cher & de grandes
entreprises. A I'inverse le developpement en France de 18 messagerie électroni-
aue prolongesnt les services du téléphone -le "minitel” qui équipe 5 millions
d'usagers- n'avait pas eté prévu et apparait une sorte de phénoméne de sociétée.
On est ici au cceur de 18 dislectique des mécanismes de Vinnovetion . Car
souvent les programmes de R&D pour créer ou developper 1'innovetion ne sont
entrepris que si 1a prévision de leur diffusion laisse apparaitre dintéressantes
perspectives. L& prévision sitiordonne 16 créstion,

Les structures organisationnelles favorisent ou entravent 18 diffusion. Ainsi il
est connu que des cloisons verticales 8 Vintérieur ou une structure verticale
institutionnelle sont un obstacle déterminant & 18 diffusion du progrés techni-
que. 11 ne suffit pas d'avoir des découvertes ou des innovations en laboratoire
ou en usine pour que celles-ci soient effectivement transféréees. Aux risques de
l'inngvation s'sjoutent ceux de leur adoption. Les struclures socisles, les

3 I'expression "veille” echnologique ne parsit pas avoir 2on exact équivalent en langue anglaise;
"watch fulness” serait une expression approchés & laquelle il favdrait adjoindre I'image du déployement
permanent d'une andenne sensible
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systémes de rémunération en vigueur peuvent étre de puissants freins.
L'innovation est protégée par la légisiation sur la propriété industrielle. Les
lrepnsterts lechnolagigues ne constituent donc pas un “marché pur’, mais un
échange composite, c’'est-8-dire un mixte de transfert libres et réciprogues et
de relations de pouveirs qui exprime un conflit-coopération, une lutte-con-
cours. La régulation des transferts est une arme dans la guerre economique-et
dans la paix armee- pour les entreprises et pays dominants. La politique d'auto-
rétention peut étre bousculée per les difficultés économiques, par 1a réduction
des marchés qui peut amener 3 vendre des technologies. Le licencing de tech-
nologies avancées peut étre calculé en fonction, dune part, des progres estimés
dans une période de temps donnée par le partenaire-concurrent licencié, d'autre
part, des propres progres du licencisnt. D'ol 18 nécessité d'une double prévision.
e les temps de réslisstion des stages du proces technologique constituent
genéralement la partie 1a plus faible des prévisions. Sur estimés il y 8 une
trentsine d'années, il ont tendance maintenant 4 étre sous estimés. L'optimisme
etant commandé souvent par 1a tentation de V'analyste d'aller dans le méme
sens que les espérances de son client. Les temps de 18 recherche et du dévelop-
pement sont sous 18 dépendsnce de facteurs techniques et scientifiques, dans 18
mesure ol certains de ceux-ci ne sont pas maitrisés. s sont en partie
prévisibles. Mais 1a plus grande difficulté réside dans 1'estimation des temps
de 1a Jiffusion. ici le jeu n'est plus seulement contre la nature mais un jeu
societal qui requiert une approche plus lsrge.

e les_"cycles de vie” de 1a technologie, de 18 structure industrielle, du marché
et du management stratégique, sont intégrés les uns les autres. Il y 8 des
rapports étroits & chaque stage entre ceux-ci et 1'échelle du procédé technigue,
le niveau requis de la main d'ceuvre, 16 logistique de la production, 1a statégie
d'invesstissement, Iintensité du capital, 18 localisation des instailationsde
production, Vorganisation de celle-ci, la facilité d'entrée dens les nouvelles
activités, 18 nature et 18 hauteur des barriéres, 1'élasticité des prix, 'intensité
de la compétition, etc... La logique de ces articulations centrées autour de 18
technologie n'est pas suffissmment prise en compte. Elle est pourtant d'une
importance décisive pour les projections industrieiles des pays en dévelop-
pement. Les “cycles de vie devraient étre une base de la prévision et des
stratégies industrielles.

£n Gélinitive il 16ut distinguer Jes prévisions lechnolagigues selan les élepes
gu frocés de 1innavelion, qui frésenlent des passitiililés inégsles o enticips-
lan et metient en euvre des mélhades différentes. L& 1ittérsture couronteé
mBIheureusement 1 enslyse pos surrisemment ces 0irTTérences.
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D Prévision, évaluation, veille et prospective techologiques

Ces notions connexes doivent étre explicitées, leur apparition et leur histoire
font partie de 1a compréhension du systeme technologique 4

Aprés quon ait constaté que les techniques de prévision n'avaient pas réalisé la
“percée” sttendue, le centre d'intérét s'est ucplaceé au cours des années 70 vers
“I'évaluation technologique®, c'est-a-dire 1'estimation de I'incidence poten-
tielle des techniques nouvelles sur 18 société. Ce mouvement nécessitait de
resituer V'effort de réflexion dans un contexte socio-économique et géopoliti-
que. Ce recentrage tient 8 une conjonctions de raisons : 1a crise économique et
sociale des pays industriels, les inquiétudes suscitées par les technologies
nouvelles sur 1'emploi, le poids financier croissant des grands programmes
technologiques et le désenchantement suivant une période de croyance mythique
dans le pouvoir de 1a science et de la technologie & transformer ia société, 1a
prise de conscience d'une partie de 1'opinion des grands risques industriels et
des désastres 2cologiques. Avec I'evalustion la prévision technologique prenait
ainsi une dimension politique, au sens le plus général du terme. Une opportunité
s'ouvrait donc de reconnaitre 18 technologie comme un construit social et de
faciliter 1a démocratisation du processus de prise de décision. Sans étre
négatif le bilan reste, 18 sussi, trés mince. D'sutant que le “technology as-
sessment ~, & peine né allait étre soumis aux distorsions des pouvoirs politi-
ques et des institutions pour lesquels sa recupération permettait de justifier
les décisions prises ou les projets soumis & financement. A d'autres périodes 18
manipulation des taux d'actualisation remplisssit 1a méme fonction d'alibi ou
d'artifice. L'interprétation sociale de 1'émergence de V'évaluation est
eminemment critique. 11 ne s'agit plus de s'en remettre "g 1a main invisible”
pour décider des choix technologiques majeurs et des investissements en R&D,
il faut éclairer ceux-ci par leurs implications et conséquences. L'évaluation est
ambivalente. Elle peut aussi bien porter sur 1'appréciation d'activités techni-
ques passées que sur celles projetées. S'attachant aux relstions technologie-
sociéte, elle embrasse un champ plus 1arge que la prévision courante. On n'a pas
suffisamment insislé sur e ohangement de dimension intellectuelle qu'impli-
quait 1'évaluation par rapport a ls prévision technologique. Evaluer souléve les
questions du choix du modéle théorique de référence, des differentes méthodes
de mesure du progrés technique, de 1a taxinomie des changements techniques,
de & stabilité et 1a régulation des industries, des effets d'entrainement de
I'innovation, du niveau de 1'évaluation, du choix, du nombre et de 18 signification
sociale des criteres retenus pour une évaluation "ex-post™ ou "ex-ante”. 11 s'agit
donc bien d'un changement intellectuel quelitstif qui 8 18 signification d'un

4 4'apres I'analyse de P.F.GONOD "prolégoménes & Ia prospective echnologique” Analyse de
sysemes, volume XV, N°Z juin 1989.
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dépassement. Mais pour que ce dépassement soil réussi il aurait fallu qu'une
bese solide d'un corps méthodologique de 1a prévision technologique ait été
disponible et quaient été forgées les meéthodes permettant d'intégrer les
nouvelles dimensions et d'opérer 1a plus grande complexité. A défaut le dépas-
sement devint une fuite en avant.

Dans ce contexte 1a pratique de la “veille technologique” a 1a signification
d'un repli réaliste aussi bien que 18 reconnaissance de 1'échec de 1a prévisicn et
de 1'évaluation. Face a I'incertitude de 'évolution, 8 1a compétition internation-
ale sauvage et 8 la rapidité du changement des techniques, 18 seule certitude
est qu'il faut élre constamment et rapidement informé sur les projets et
réalisations des autres, que ce soit dans Vindustrie ou dans le domaine
militaire. Ainsi ont été formalisées des pratiques de management inclugnt la
veille technologique. Mieux que la prévision, le “temps & quatre vitesses™ est
une approche ou 18 veiile technologique est partie d'un "business intelligence
system” branché sur I'immédisat. Les autres vitesses sont un plan a trois-cing
ans, des scénarios & dix-quinze sans, une volonté dexistence, un projet
d'entreprise & trés long terme. Aprés une période de discrédit qui a frappe la
prévision générale impuissante & anticiper l1a crise économique et socigle on
noters le retour en force de 18 prospective, tout au moins pour les grandes
entreprises. Ce phénoméne s'explique par 18 durée de 18 crise conduisant & 1a
recherche d'issues et d'autres approches. La “planification stratégique de
I'entreprise” résulte de cette demande.

La veille technologique qui s'est imposée sous le joug des nécessités et des
possibilités réelles pourrait étre la base logistiqgue d'un nouvel effort de
réflexion de s prévision et de la prospective technologiques. Comment, su
demeurant, faire des prévisions sans disposer d'un inventaire systématique des
conngissances technologiques?, comment faire de 1 prospective sans iden-
tifier les programmes de développement qui vont exprimer la stratégie des
acteurs? Le repli obligé peut donc étre salutaire en permettant la collecte
d'une information indispensable, & condition toutefois de ne pas étre effectuée
seulement au sein des grandes entreprisesS. [ exisience dune h6se orgonisée
ginfarmelion lechnolagique est ne condition permissive de 16 prévision

La prospective se distingue de la prévision. Les différences sont résumées ci-
dessous:

D prévision:

Yision: parcellaire "toutes choses égales par ailleurs”;

Variebles: quantitetives, objectives et connues;

Relations: statiques, structures constantes;

Explication: 1e passé explique V'avenir;

5 le sys¥me des Nations Unies, et 'ONUDI en particulier, ont un réle & jover dans ce domaine.
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Avenir: unique et certain;

Méthodes: modéles déterministes et quantitatifs {économétriques) (mathemati-
ques);

Attitude face & 'avenir: passive ou adaptative (avenir subi)

0 prospective:

Vision: glebale “rien n'est egal par ailleurs”;

Variables: quslitatives, quantifiables ou non, subjectives, connues ou cachées;
Relations: dynamiques, structures évolutives;

Explication: 1'avenir raison d'étre du présent;

Avenir: multiple et incertain

Méthodes: Anslyse intentionnelle, modeles qualitatifs (analyse structurelle) et
stochastiques {impacts croisés)

Attitude face & V'avenir: active et créative (avenir voulu)6é

Si 'on retient ces definitions comme référence on peut constater que celle de
la prévision cadre bien avec la pratique de 1a prévision technologique . P8r con-
tre an esi moins 8ssuré gy il existe une prospeciive lechnajogiguecorforme sux
criteres précédents.

Pourtant cest celie-ci, et non la seule prévision technologique, qui serait
nécessaire dés que le niveau d'agrégation technelogique s'éleve et aux stages de
la creation et de 1a diffusion de 1'innovation technologique. Les tableaux ci-des-
sous resument les approches nécessaires.

......

niveaux de la structure | prévisibilité stages du proces prévisibilite
lois scientifiques non prévisibles invention non prévisible
L. . .. creation de i
principes technolgiques non prévisibles Yomovation np. et normative
propriétés connues et normatives développement de en partie prévisible;
Vinnov ation veille technologique
de V'innovation
éléments non prévisibles temps du procés approche prospective
. previsibles par
sous-systemes Vapproche nrospective
cystime privisblepar
T approche prospective

Les jugements portés dens ce tablesu sont abrupts, c’'est 'inconvénient de toute

6 Michel GODET “crise de la prévision, essor de la prospective, PUF, 1977.
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catégorisation de phénomenes complexes. La réalité est plus subtile. Ainsi une
forte culture scientifigue et technologique jeinte & une bonne connaissance des
recherches en cours peut permettre d'envisager, par hypothese 18 perspective
de l& decouverte de nouveaux principes scientifiques et technologiques,
axiomatiquement imprévisibles.

Plus le niveau de V'agrégation technologique s'éléve et plus les stages du proces
se “socialisent”, plus est nécessaire 1'approche prospective. Cette constation
renvoie alors &8 I'evaluation de 1'état des méthodes prospectives. ce n'est pas
I'objet de ce dossier d'en traiter?. On se bornera & souligner que /& graspectis
esil par essence gislectigue et sysiémiguve Des lors les progres de 18 prospec-
tive sont tributaires du transfert dsns son champ des acquis dislectiques et
systémiques. Mais Youtil systémique n'a elé que faiblement utilisé par les
prospectivistes et 1e mouvement intellectuel de 18 pensée el de 18 dialectique
complexes n'a pas encore suffisamment imprégné i'approche prospective. Par
ailleurs la systémique souléve l'important probléeme 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 18 représen-
tation du monde, et donc d'une ou de thécries le plus souvent implicites. I
convient de les rendre explicites.

le schéma “récapitulstion des groupes de méthodes” résume 1'analyse préecéden-
te et compare les approches prevision, évaluation, veille et prospective.

e le choix des approches est fonction de 18 représentation et de la compréhen-
sion du systeme technologique.

Ainsi si 1'on considere 1a technologie comme un phénomeéne autonomise, cela
incitera & penser dans un univers déterministe ou 18 technolgie faconne la
societé et 8 favoriser 1'approche prévision basée sur 1a rationslité propre de la
technologie.

Si I'on 18 considére comme un construit social, cela conduit 8 penser en terme
de systéme ouvert ol 1a technologie est fagonnée par 1a société. Cette position
comporte deux varientes. Dans 1a premiére on n'envisage pas un sous-systéme
physique auto-organisé; dens la seconde le systeme technologique comprend des
interfaces physiques el sociales, ce qui conduit & tenir compte simultanément
des lois de 18 nature et des lois de 18 société.

Enfin une “nouvelle vague™ de sociologues considére 1s technologie et 1a société
comme un "tissu sans couture” (secmless web), ce qui, 6 priori, parait exclure
toute possibilité de prévision.

Le schéms " compréhension de 18 technologie™ résume 1'influence de celle-ci
sur les approches de sa prévision.

7 Je Jecweur inréssé pourra se reporer aux "prokégomenes a Ja prospective echnolozique®,
document ci¥ , réf. 2 et 1'étude & pansitre de 1'auteur de ce dossier "dynamique de la prospective”.
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phénoméne autonomiseé
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univers deterministe
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H1 Les methodes de la prévision technologique

La “problématique” précédente montre que les méthodes de prévision tech-
nologiques font partie de la compréhension du systeme technologique et
refletent celle-ci. Les possibilités de prévision varient avec les nivesux de 18
structure de 'édifice technologique et les stages de son proces. 11 y 8 donc des
limites objectives aux méthodes et aussi 18 nécessité en fonction de l'objet de
la prévision -niveau et stage- dutiliser 1'outil méthodologique adéquat.
Beaucoup d'eéchecs dans le domaine de 18 prévision tiennent a cette inadequation
et au recours indiscriminé 8 des méthodes qui ne sont pas des “passe partout”
el encore moins des recettes polyvalentes.

Dans ce chapitre on a résumé 1'essentiel des méthodes qui ont une portee
pratique et qui concernent 1a prévision technologique proprement dite, telle
qu'elle se situe et est déefinie dans 18 “problématique’.

Le schéma de la page suivante présente les “méthodes de 1a prévision tech-
nologigue™.

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

D l'erientation de la prévision : i1 faul distinguer aréyision esplorsicire &l
prévision normeslive

® La prévision exploratoire se divise elle méme en deux calégories: Jgaprache
lendsncieiie el ] expiorstion specliolive

¢_1'approche_tendancielle est la prévision treditionnelle qui consiste & pour-
suivre dans le futur des observetions passeées. Elle postule 18 permanence des
lois, des structures, et des évolutions linésires. Infondée théoriquement c’est
cependent 1s démarche 18 plus courante. Elle conduit & des extrapolations
simplistes, & des visions optimistes ou catastrophiques postulant que le futur
sera e prolongement du passe.

O 1'exploration spéculstive est une veriante de 1'approche tendsncielle. Autour
de 1& moyenne résuitant de 1a tendance, on module une “hypothése haute” e une
“hypothése basse™, sortes de bornes supérieure et inférieure. Ces speculations
ne sont guere éclairantes des futurs possibles, le balasyage sutour de la
moyenne étant intellectuellement tres superficiel.

Le slogan qui pourrait résumer cette démarche est “prévoir, c’'est savoir”. Mais
15 qualité du savoir est ici en cause. Ainsi il n'y & sucune raison, & priori que
les structures restent inchangées dans le temps et que des mutstions, des
ruptures n‘apparaissent dens les developpements

8 1a livérature de base dans ce domaine est le livre de R.U. AYRES "echnological forecasting and
long rang plarming”, Mac Graw Hill, 1969, et enlangus frangaise R. SAINT PAUL et F.P, TENIERE-
BUCHOT "innovation et évaluation echnologiques”, Entreprise modemne 4'édition, 1974.
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® la prévision normative procéde d'un esprit totslement différent. C'est d'aprés
I'objectif fixé dans le futur quon va raisonner et non d'apres ls situstion
présente. On remontera le temps pertant de I'objectif vers 1'état présent. le
slogen illustratif de le démerche est “prévoir, c'est pouvoir™. Mais la volonté ne
suffit pes toujours, ioin s'en faul. Les cbjectifs peuvent étre irréslisables.
Pertent de 'objectif on ne pourra par un raisonnement recurrent rejoindre i
situation de dépert. Si celle-ci est plus besse que le point d'arrivée, cels
signifie que 18 prévicion normetive est trop élevée, ou si elle est plus haute que
18 prévision normative pourrait étre plus élevee.

Le prévision normetive conduit & une goproche explicelive el & une &ofrache
corréleiive.




o l'approche explicative est 13 conséquence de la prévisien normative. On
cherche & savoir pourquoi cerlsins objectifs sont réalisables et d'autres pas.
Les causes sont snalysées en fonction des effets qu'ils produisent le long des
trajectoires allant d'une fagon re-urrente des objectifs 3 la situstion présente.
Les phénoménes ne sont plus envisages sous I'aspect de leurs effets, qui carac-
téerise la prévision tendancielle, mais de leurs causes. Celles-ci étant
généralement variees, l'efficacite de la methode dépend de la qualité des outils
de I'analyse causale. Le probléme est déplace sans pour autant étre résolu.

o lapproche corrélative est une forme plus développee de lapproche ex-
plicative. L'objectif est considéré dans son environnement. Celui-ci est con-
stitué de contraintes, de facteurs favorables ou défsvorables & la réaiisation
de T'objectif. Les liaisons entre ces facteurs et 'objectif permet d'établir des
corrélations. Mais, comme en théorie statistique, il ne faut pas confondre cor-
relation et explication. La corrélation est une présomption. La démarche peut
donner I'impression d'une fausse sécurité, ce qui en fait le danger. De nouvesu
on ne peut faire 1'économie de 1'analyse causale et de 1'impact des variables de
I'environnement sur 1 structure du systéme considéré. Mais la demarche est
une soite de transition vers I'analyse de systeme.

En définitive V'approche normative est plus intéressante et propice 3 V'action
que 1'approche tendsncielle, mais elle comporte un piege: celui que le prospec-
tiviste prenne ses désirs pour 1a réslité. On ne peut étre normatif endehors de
tout mécanisme de vérification.

Le schéms suivent résume les situations des approches tendancielles et
normatives.

indice de situation i obiectif five
EXpor 313N ob jectif fixé Jectit fe
speculative
tendance
/1 /
situation situation 4
ésente écent
situation presen preses -l —
présente — —
ternps
s
e prévision pravision
explor stvire normative normative explicative *

%cource: Saint Paul et Teniére- Buchot

o Les deux approches, tendancielles et normatives, sont utiles et méme néces-
saires. Mais elles ont des limites. Elles expriment des éclairages du ou des
futurs. Elles peuvent se compléter et s'interfertilizer. 11 fautl en opérer la syn-
these. Celle-ci requiert un mécanisme plus complexe qui articule les deux
orientstions méthodologiques. Le_schéms ci-dessous le déecrit:




20

@ Prévision 2)  Prévision

exphratore | e normative
Action Aspect analytique  __y,.| tendancielle che )' explicative connaiss e
sur les Scientifique du mihey
tendances «___ Aspect systémiqu - | spéculative |wg— correlative e

VO © ©

La synthese des deux approches apporte 8 1a prévision exploratoire les idées qui
lui manquaient, et 8 la prévision normative les garanties de vérifications
théorigques a priori permettant d'@liminer I'utopisme. Elle permet de passer de
T'observation de tendances (marquées 1 dans le schems), 8 des explications (2)
sous la forme de reistions de causalite, psr une démarche “heuristique”
consistant 8 passer des effets aux couses . La démarche systémique commenc?
au stade (3). Elle consiste 8 acquérir une connaissance approfondie des corréla-
tions entre le resultst & obtenir et son environnement, de spéculer sur des
avenirs possibles, les “futuribles™. Ce qui revient 8 considérer V'avenir & court
et moyen terme comme déterminé par un avenir a long terme voulu et
réalissble. Les spéculstions, varisntes autour de 1s tendsnce, pourront alors 4
la lumiére des avenirs possibles étre interprétées concrétement (4). Le sys-
teme cersait bouclé psr des actions sur les tendances decidées pour répondre
sux choix déterminés par 1'approche speculstive (5). La mise en pratique de ce
schéms ouvrirait d'énormes possibilités au prévisionniste, sussi bien du point
de vue de 18 conception que de I'action?

On peut Vinterpréter comme 1a recherche d'un mécanisme intégrant différentes
méthodologies indispensables mais, prises séparément, réductionnistes par
rapport 8 une réalité plus complexe. En d'autres termes s “variete” (notion
cybernétique qui exprime le nombre d'étsts que peut prendre un systéme), des
methodologies séparées est trop faible pour opérer celle du systéme tech-
nologique. En fait 18 synthese et le mécanisme contenus dane le schéma peuvent
étre considérés comme une yaie 0 fi55S6ge & ] onslyse de systéme qui est
I'aboutissement et 1a synthese de nombreuses disciplines et un point de départ
de la prévision technologique. ""C'est une troisieme voie & 1approche
methodologique & coté de celle de Descartes (principe d'évidence, décomposi-
tion en parties élémentaires, synthése et ordonnancement, genéralisstion en
loi) ou de celle de Claude Bernard (observation, hypothéses, expérimentation,
enoncé d'une loi, verification).. Tout un probléme de langaqe et de structure ce
pose donc présentement, et notamment & l'informatique et & la logique. Duve

9ilya 15 ane que SAINT PAUL et TENIERE-BUCHOT ont fait cette proposinen (voir référence
6) qui est & covp 20 réalisable. 11 ne semble pas qu'un %l mécardsmne imézrant les deux ~riertanons de Ja
Prevision ait €% 1mis en ceuvie.




difficultés importantes voient per contre le jour & I'accasicn 2 ces recherches:
par exemple le probléme des mutations cu créations parmi les éléments d'un
systéme reste encore mal traite.

O les approches intellectuelies

Le schéma précédent "méthedes de 1a prévision technlogique™ contient une
seconde colonne intitulée - approches intellectuelles”™ et qui est un classement
complémentaire. Bien que le critére principal de classification zoit 1a dualite
exploratoire-normatif, en fait sucune méthade n'est totalement exploratoire ou
normative, mais un mélange en proportions variables entre ces pdles dépendant
des inclingisons du prévisionniste. Certaines méthodes seront plutdt r&iian-
nelies, dautre plutdt iniwriives Les méthodes rationnelles seront le plus
souvent exploratoires, les methodes intuitives plutdt normatives. =zanc se
confondre les deux classifications se recougent.

O les logiques

La troisiéme colonne du schéma est intitulée “logique™. 11 s'agit de 1a logique
utiiisée dans la prévision, ontologique ou causale.

® L3 logique ontologique {ou d'observation} considére le sujet étudié comme un
tout et prévoit son evolution d'aprés Yobservation de ce tout. De nombreuses
technique exploratoires ressortent de cette logique ol les causes ne seront pas
recherchées.

® La logique téléologique {ou de csusslité) considéere au contraire les con-
stituants et explique V'évolution, la finalité du tout psr une représentation
modélisée plus ou moins complexe. Les modeles corrélatifs, économetriques,
expérimentaux, phénomeénologiques, dynamiques, d'apprentissage, elc... ressor-
tent de cette logique.

® L synthése de ces deu: logiques reste a faire. On peut en effet concevoir une
logique ontologique plus riche, plus systémique, s'attachent & e compréhension
de 18 structure, des relations et interactions entre les parties enire elleg et
avec le toutl. Ces interactions dont la configuration constituent 1 argsmiselion
du systéme, peuvent étre le siége de contradictions, étre surdéterrminées entre
elles, présenter des liaisons faibles ou fortes, des degrés de cohésion et de
cohérences rendant 1'ensemble plus ou moins stable ou instable. On est ici dans
le domaine qui commence & émerger de le dislectique et de 13 pensée com-
plexes. L esl d6ns ce chomp Intellectivel Gue Se Irolve gEsaringis /es réponses
yvéritehies & 16 houteur des probiémes o0& 16 prospective. en genérel, el oe /&
prévision lechalogigue, en psriicuiier, el non dens ] sméliorelion e lejje ét
l&//e technigue

O continuité et discontinuite

Les méthodes de prévision peuvenl encore élre rangées en ‘comtimses ™ et
T OISCONTIMIES .

La plupart des prévisions sont continues. Dan

A

: e champ des possibles une

[
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rajectoire permet de passer réeguiiérement ge I'existant au prévu. Une meéthode
intéressante consiste & mesurer ce champ des possibles (asppelé “state of the
art par des suteurs americains!0) et & etudier les solutions a lintérieur de
celui-ci. Mais des sauts technologiques peuvent se produire en dehars de ce
champ par 1'apparition dinventions, de novations, un peu comme des particules
sautant derbite en orbite en mécanigque quantique. Ce sont souvent des in-
novations majeures du type du transistor, du polareide, de 1a lyophilisation ou
du laser. Les methodes, 'analyse morphologique, en particulier constituent
alors des sartes de metrices de découverte.

Le schéma suivant réesume les difféerences d'approche.

continuité et discontinuité technologiques

: ; —riéthodologie de 1'anakyse morphologique
champ des possibles

&tat intermédiaire — /_“ nvention
i 4
etat pr: ésent - $ “state of the
art” ; ; L
etat prévu — shamp des posser

champ des possibles

extension du champ des possibles

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

Aprés la présentstion de la typclogie des méthodes de prévision, orientation,
approche intellectuelle et logique, i) est utile d'examiner plus en détail, non
I'ensemble des méthodes de prévision, mais celles qui trouvent une application
en technologie.

On analysers donc dans la famille de Vextrapolation des tendances , les
"courbes-enveloppes”, dans celle mixte de Vextrapolation et du normatif, les
courbes en S el les modéles analogiques, les methodes statistiques, les state
of the art, dans la famille & prépon-2rance normative les scénarios el les
matrices d'interdépendances, 1a méthode DELPHI et 1'analyse morphologique.

10 par exemple E.N. DODSON "measurement of state of the art axd echnological sdvance”; J.P.
MARTINO "mesaswemert of echroloyy vsing uadeoff swrfaces”, echnological forecasting and social
change, 27, 1985




e Les courbes enveloppes

L'extrapoiation est un outil prévisionnel médiocre, i1 postule 1& continuité des
phénomeénes dans le temps. Or la question se pose si ceux-ci présentent des
points d'inflexion, doenc des modifications dans l'orientation de 1a courbure de
1a tendance. Gi tel est le cas il va de soi que 'extrapolation est inopérante pour
18 prévision. Des phénomenes peuvent par ailleurs étre cycliques ou périodiques
et avoir plusieurs points d'inflexion. L'extrapolation de ls tendance postule
également que “toutes choses restent égales par ailleurs™ {(ceteri paribus). Ce
qui revient & penser en avenir “certain”. Les series statistiques peuvent
montrer de remarquables progressions linéaires, il en a été ainsi, par exemple,
pour les taux de consommstion de 1'@lectricité, la puissance des vehicules
automobiles ou entre 1900 et 1970 on pouvait observer un doublement tous les
20 ans. Dans le cadre de la croissance continue de 1"économie mondisie durant
les 30 ans aprés la seconde guerre, on pouvait constater lexistence de
nombreuses séries de cette sorte. L'ernui pour les prévisionnistes irréfléchis
c'est que T'économie mondiale est régie par des cycles, sans doute de longue
durée, et quelle a présenté des points dinflexion, une rupture de crise. En
conséquence le décor environnant 18 prévision technologique de ces quinze der-
niéres années s'est considérablement modifié. Les chocs pétroliers ont conduit
8 des eéconomies unitsires énergétiques, & freiner la course § 18 puissance des
automobiles. La conscience des dangers, liés au développement de 1'activité
industrielle, quencourt 1a planéte, crée une situation nouvelle, cette fois ci du
point de vue des contraintes du décor sociétal et politique.

Les courbes enveloppes sont un procéde pour tenir compte de diverses con-
traintes. Il faut distinguer les canireinies 6lisGiUes, \es conlreinles rélsiiyes,
\es comiréinles econtmigies

¢ Les contraintes absolues tiennent aux lois de 18 nature, constantes physiques
ou limites physiologiques. i1 en est ainsi, par exemple de 1g limite théorique du
rendement d'une hélice, du pouvoir de séparstion des générations de micros-
copes construits selon des principes scientifiques et techniques successifs | de
1a densité du nombre de puces par unité de surface, du nombre de G supportable
par V'organisme humain au cours de 1'accélération, etc.. Parameétres précieux
pour évsluer les barriéres qualitatives, les limites de ssturstion de tech-
nologies et des industries correspondantes.

¢ Les contreintes relatives sont généralement spécifiques aux procédés. Elles
correspondent & 1'étst des arts et technigues (the state of the art). Ce sont des
limitations provisoires. Elles ont un ceractére plus extensif, quantitatif. Ainsi
le relévement des températures critiques des matérisux posédant des
propriéiés de superconductivité est ls levée dune contrainte relative. Les
techniques permettant 1o création d'une nouvelle génération de supercomputers
traveillant en perralléle ressortent sussi de cette catégorie de contraintes.




¢ Les contraintes économiques sonl le troisieme type de contraintes. il ne
suffit pas d'envisager un développement technique aux performances remar-
quables, epcore faut-il qu'il sait acceptable en termes de besoins et de ceiit.
Une innovation forte, méme & coup initialement élevé, peut avoir un effet dés-
tabilisateur pour le secteur considéere. 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 lance du management stratégique.
Eile prend pour données les contraintes economiques et celles de pouveir, mais
elle peut agir sur elles, tout au moins pour les “unités actives™ capables
d'influer leur propre environnement.

Pour batir une courbe-enveloppe il faut tenir compte de ces elements, c'est
pourquoi sa construction est malsisee 2t est plus compliquée que 16 simple
courbe mathématique le laisserait supposer. Mais le sous-produit de sa con-
stitution, a savoir la masse de renseignements nécessaires, est peut-étre plus
important que 18 courbe-enveloppe elle méme. Son intérét est de restituer les
problemes dans un contexte général, mais elle ne permet pas de prévoir 1'ap-
parition de nouvelles percees au nivesu des procédes.

® Les courbes en § et les modéles analogiques

Les courbes en S sont un transfert analogique dans le domsaine de 1'innovation de
la croissance biologique en milieu fermé. En effet cette derniere peur étre
représentée par une courbe comportsnt trois parties distinctes: d'sbord une
expansion (courbure orientée vers le haul). une zone de transition (point
d'inflexion), une saturation (courbure tournée vers le bas). Plusieurs equations
peuvent représenter cette évolution (par exemple: équstion de Fearl, de
Gompertz, de von Bertalanffy). L'intérét pour la prévision technologiquedes
courbes en S est double. D'une parti, elles permettent de faire pesser par une
série de pcints statistiques une courbe plus réaliste que ne Vaurait été une
droite en fonction uniforme, logarithmique ou exponentielle. Elle permettent
aussi -du moins théoriquerment- un enchainement de prévisions dans le temps,
les prévisionnisles corrigeant successivement les projections correspondant
aux trois phases. D'autre part, et c'est 1e plus important, elles peuvent servir 4
guider les décisions en identifiant les contraintes intrinséques des phases
technologiques.

Le schéems suivant récspitule 1 forme et 1'utilisation des courbes en S:

perforinance Mirimate > per formances rtr aintes sur B
_______ - saturation contraintes
. | intrinséques
__e'ic_pa_llsi_on_ |mﬂean : | surA
! > terps A | 12 ternips




e les méethodes statistiques

La notion de probabilité fait évidemment partie de V'arsena: .onceptuel de la
prévision. Ce qui distingue celle-ci de T'anticipation est une indication de 1a
probabilite de reussite. Mais il faut distinguer fwlur probéhiiissiieel fulvr
Incarisin Le calcul des probabilités ne s'sppligue qu'su premier. Dans ce cas
une espérance mathématique et une variance pourront étre calculees, des tests
effectués, des intervalle-. de confiance s'en deduirent. Pour V'avenir incertain ,
rien de tout cela ne pourra &tre mis en ceuvre. On supposera gque tous les
evénements ont 1a méme probabilité de réalisation. Et on ne pourra aller plus
loin.

En 7wivr probebilisstiel’etablissement de “fourchettes™ autour de la tendance
peut donner lieu & des calculs statistiques. Pour les établir 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 1a méthode des
moindres carrés. Mais 1a pratique montre que dans des projections & long terme
I'smpleur des “fourchettes™ croit fortement. Bien adaptées & la prévision &
court terme les fourchettes sont pratiquement inutiles en prévision tech-
nologique.

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

s Les "state of the art"(SOR)

L'expression “state of the art™ signifie ici #/vesy de la technologielO. La
technologie moderne, particulierement la technologie militaire et spatisle est
hautement complexe et évolue trés rapidement. 11 s'agit donc d'évsluer les
bénéfices des nouvesux systémes. Or une technologie peur étre décrite par unou
plusieurs paremétres qui mesurent ses caractéristiques. Quelquefois la
performence des perametres est dominée par un seul qui est suffisant pour
caractériser le SOA. Dans 1a plupart des cas la technologie comportent un un
jeu de parameétres techniques qui mesurent ses caractéristiques. Une famille de
technologies similaires de méme niveau SOA peut avoir différentes valeurs
pour chaque peramétre. Ces technologies, objets ou procédeés, peuvent étre
équivalents pour le designer car chacun représente une balance différente
(tradeoff) entre les parametres que le designer est libre de modifier. En effet §
un temps donné it Y & un montant fixe de performance technologique disponible
pour une classe de technologie. 5i le designer souhaite augmenter la valeur d'un
paremétre technique il doit sacrifier un ou d'autres parametres.
Conceptuellement le SOA peut étre vu comme une surface dans un espace de
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parametres multidimensionnels. Les designers sont libres de se mouveir dans
cette surface en genérant des designs alternatifs. i1 y des limites & cette
liberté. 11s ne peuvent se déplacer & une surface plus "basse”, ce qui serait
inneficient. 11s ne peuvent se deplacer & une surface plus “haute™ sans une
avance dans le SOA. On rejoint ici 1a notion de sw78ce meximing &apéreiian
développée en Economie Politiquel!.

Le point préecis de 1a surface du “tradeoff” selon lequel un designer choisit,
dépend des besoins des usagers, ce point est 8 !s tangente de 18 surface de
“tradeoff” d'utilité pour V'usager el de la surface accessible pour le designer.
C'est l1a détermination de cette derniére surface qui a fait 1'objet de recherches
réecentes. Pour illustrer cette représentstion abstraite d'une “surface™ on
I'eclairera par 'exemple des paramétres considérés qui sont en interaction au
sein d'une technologie:

Decsiner un bateay a voile implique quelques “tradeoffs™. Un bateau devrait transporter le plus de charge
possible danc 1a limite de ses contraintes de taille. Ceci signifie que pour une longueur donnée il devrait avowr
un bau (beam) et une profondeur de tirant (draft) en corséquence. En outre il devrait transporter cette charge
a la phis grande vitesse possible. de plus le bateau doit 4 1a fois avoir de 1a vitesse avec le vent et contre Wi,
La vitesse avec Je vent requiert un bau étroit et un faible tirant; 1a vitesse contre Je vent requiert un tirant
profond. Pour une taille donnée d'un bateau, un dsign économique et efficient requiert un arbitrage prudent des
différentes dimensions sous le contréle de 1'architecte naval. Ce qui pose de nombreux problemes.

Toute technologie comporte des verisbles corrélées et aux effels souvent
contradictoires La liberté de design se situe donc & V'intérieur de la "surface”
délimitée par I'etat de 1a technique et tend a optimsliser les compromis dans la
selection des variables.

Mathémstiquement la “surfece” est une ellipsoide dordre 2, c'est-a-dire une
surface convexe qui admet trois plans de symetrie, deux & trois crthogonaux et
trois axes de symetrie deux 8 deux orthogonaux, ces trois plans et ces trois
axes se coupant en un seul point qui est le centre de lellipsoide. Les
parsmetres de I'ellipsoide sont ceux procurés par 'analyse du SAO.

Ainsi i1 est possible de comperer différentes générations de technologies {par
exemple les moteurs & propulsion ou les trensistors), de mesurer 1'evolution de
leurs “surfaces”, d'identifier les intersections et recouvrements de surfaces
entre générations, d'éveiuer dans quelle mesure ont été utilizées les poten-
tislités technologiques disponibles 4 une époque donnée. |1 ne semble pas que
ces recherches aient été appliquées a la prévision technologique, il n'est pas
sir su demeursnt quelles permettent d'anticiper les changements futurs de
SAOD, mais elles paraissent constituer une piste intéressente de réflexion. Elles
permettent une désagregetion de ls technologie et de raisonner 18 logique et la
cohérence de 1'associetion de ses perametres.

11 yoir F. PERROUX "unit¥s actives et mathématiques rnouvelles” Dunod 1975
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e la meéthode DELPHI

C'est probablement 1a methode la plus praticuee, elle a donné lieu 3 des mil-
liers d'applications. Elle repase sur le Ar7incipe 08 78 £anvergentce Ges apinians.
FUfr SORSANSHS GUF S JEg80e per FIErsiians SUCCESSIVES b SEIN GUR Jroupe 68
personnes sojgrevsement cheisies ail gui répondent isalément suyx guesiions
DOSEES .

On procéde en trais étapes essentielles:

<13 constitution d'un groupe d'experts

¢OVélaboration d'un questionnaire

Ole deroulement de 1a consultation et le traitement de V'information recueillie.

D la constitution d'un groupe d'experts subordonne 1'ensemble des activites Le
terme expert est entendu, non pas dans le sens du spécialiste d'une discipline
etroite ou du prestige des litres, de ls fonction ou du nivesu hiérarchique.
L'expert du DELPHI sera choisi pour sa compétence, bien s0r, mais aussi ss
largeur de vue et son orientation vers V'avenir. Les organisateurs du DELPHI
doivent donc sur des sujets importants dresser une liste d'une centaine de noms
afin que Veffeclif final qui participera jusqu'au bout & 1'enquéte ne soit pas
trop reduit.

On notera d'emblée les "bisis™ inhérents & la constitution de ce groupe. La
méthode repose strictement sur le principe de V'indépendance des participants
et sur leur isolement pour formuler leurs réponses. Cette condition primordiale
peut rarement étre respectée. Les experts se connaissent généralement et
constituent des cercles ol ils ont de multiples occasions de rencontre. Méme
independant et isclé un expert n'en subit pas moins les "effets de mode™ qui
creent dans une conjonciure donnée des convergences d'opinion et des confor-
mismes

D_1'4lsboration du questionnaire est de la responsabilité des organisateurs de
V'enquéte. Celui-ci doit étre précis, les questions doivent étre quantifiables et
indépendantes les unes des autres, ce qui n'est pas toujours aise. Onentend par
independance le fait que 1a réalisstion supposee d'une des questions & une date
donnée, n'a pas dinfluence sur 18 réslisstion d'une sutre question. Une élude
approfondie du questionnaire est donc nécessaire afin d'éliminer dans toute 13
mesure du possible 1es relations de dépendance des questions . Comme pour une
enquéte d'opinion, le questionnaire sera testé suprés dun nombre limité de
personnes.

Les questionnaires sectoriels ou spécialisés sont les plus difficiles & établir
cor les hsisons entre les parametres y sont nombreuses. Les questionnaires
genéraux qui s'intéressent plus au futur qu'a un domaine particulier comportent
des questions plus diversifiées et & fortiori moins likes entre elles. Comme
toute enquéte d'opinion 18 formulstion initiale des questions ne va pas manquer
d'influer, malgré les mécanismes particuliers du DELPHI, sur les réponses. llest
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inévitable que le questionnaire soit un cadre initial qui reflete une représenta-
tion du probleme.

D le déroulement de 1'enquéle ¢t son exploitation. Les operations cemportent
cing phases: quatre phases d'enguéte et une phase de depouillement.

¢ phase N°1: envoi du premier questionngire.

Le questionnaire est envoyé par 1a poste en une centgine d'exemplaires afin de
tenir compte des abandons en cours d'enguéte. La théorie statistique enseigne
gu'un echantillon n'a pas seulement de signification par son pourcentage de
représentativité mais aussi par sa taille asbsolue. Dans ce cas il faut que
I'exploitation porte sur au moins vingt-cing questionnaires.

Une note de présentation explique les buts el Vesprit du DELFPH! et rappalle
I'sssurance de V'anonymat des réponses. Chague expert devant faire figurer son
norr en bas de celle-ci afin d'en garantir T'authenticité et de faciliter le
depouiliement.

Une particularité du premier questionnaire est que chagque expert doit se noter
lui-méme vis-d-vis de la question posée. L'échelle de valeur généralement
ytilisée est ls suivante: 1 trés competent {spécisliste), 2 compétent, 3 au
coursnt du sujet, 4 peu su courant du sujet, 5 incompétant {V'expert doit
nésnrnoins fournir une réponse)

Cette 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 orgenisateurs éliminent les réponses des experts qui ne désirent pas
poursuivre. 11s traitent chaque question selon les regles de ls stalistigue
descriptive. Une distribution est construite , une médiane el un écart interquar-
tile sont calculés.

Supposons que 1s question porte sur 18 possibilite d'un vol habité sur 1a planete
Mars. Si la médiane de 1a distribution se situe en 1'an 2010 cela signifie que
S0% des experts pensent que cels pourrs arriver avant 2010 et SOZ apres.
Supposons encore que 25% des experts pensent que le voyage sera possible
avant 2005, et 75% le contraire. C'est le premier quartile O1. Autre supposition:
75% des experts pensent que le yoyage aura lieu avant 2015, et 25% pengent le
contraire. C'est le dernier quartile 03. L'espace interquartile EIO est déefini par
les deux dates 2005 et 2015, et 50% des experts pensent que 1'évenement se
produira durant cet intervalle, slors que 25% “d'optimistes™ pensent qu'il aurs
lieu avent et 25% de “pessimistes™ quil aurae lieu apres. [ afyecti/ ge 76
mbthode DELFHI est de diminuer ] espsce inlerqusrtile toul en précisent 16
1IEGI67E

Le second questionnaire adressé aux experts fera part des résultals du premier
en indiquant 1'année de 1a médiane M (2010) et Vespsce interquartile (2005-
2015). 11 sera rappelé la réponse de Vexpert dans le questionnaire N°1 et
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demandé au vu des résultats sa nouvelle repanse et les raizons qui justifient
celle-ci en deca ou au deld de 'espace interguartile {EIQ).

Ce second tour présente des biais. Si 18 premiére réponse est située 3 Vin-
terieur de VEIQ, I'expert peut étre incité 8 1a repeter et § jouir d'une “satisfac-
tion majeritaire”, et i1 est rare qu'il change d'opinion. Si sa8 premiére réponse
est déviante par rapport 3 l& majorité, il doit la justifier. Des indécis ou peu
motives peuvent étre tentés de se rallier 4 'opinion majoritaire.

O phase N°3. dépouillement du second questionnaire et envoi du troisieme.
Méme processus gque dans 1a phase N°2. Le traitement de ce dernier fait ap-
paraitre une distribution moins 2talée que dans le premier. Les nouvelles
valeurs de la mediane et de V'espsce interquartile sont, par exemple, 2009 et
2006-2012. Dans le troisieme questionnaire les nouvelles valeurs sont indi-
queées ainsi que les arguments des extrémistes™. Les experts suront § se
prononcer pour entre dans 18 “majorité” ou au contraire pour se maintenir en
dehors. Des critiques, en forme de contre-arquments, leur sont de plus deman-
dées, vis-a-vis des allégalions avancees.

Par I'intermédiaire des organisateurs, il parait donc s'&tablir un débat entre les
pericipants & I'enquéte. Mais il convient de remarquer que le débat ne porte que
sur les positions des déviants et non sur celles de 1a majorite On comprend dés
Yors pourquol 7§ /mElhcde el Lien sOSRTEE & 16 frise de GECision, &lie suscile
TS5 CONSERSUS SUCCESSITE GUT resserrent jes choix. &lie sl imains efiicsce folr
Ges EMHTICEIIONS EXpiarElaires

Le mécanisme de réduction de 1'E10 conduit & 13 prédominance du centrismie.

O phase N°4: dépouillement du troisiéme questionnaire et envol du quatrieme.
Le processus precedent recommence. Le gquestionnaire N°2 donnera, par ex-
emple, 2006 peur 1a médiane et 2006 et 2010 pour T'EIC.

Comme précedemment le questionnaire M°4 indiquera les valeurs pricses par M,
01 et 03 ainsi que les contre arguments opposés aux partisans de V'une et de
'sutre extrémité de histogramme.

Une réponse définitive & 1o lumiére de ces derniers échanges sers demandée aux
experts.

Supposons les arguments opposés par les tenants d'un événement plus proche:
par exemple, la moisson dinformations rapportées par des sondes spatiales
inhabitées ont considérablement enrichi 13 connaissance de MARS pour permet-
tre d'y envoyer des hommes, 18 technologie des fusées et des vehicules spatisux
récupérables @ fait de grends progres, l& fin de ia guerre froide, le désar-
mement, facilitent une coopérstion entre les USA et 1'URSS pour en partager les
colits. A Vinverse les arquments opposés a cetle aventure pourralent étre les
suivants: 1a fin de 1s guerre froide conduit & d'autres priorités dans la coopéra-
tion internastionale en faveur de 1'side au Tiers-Monde, de la protection de 1s
biosphére, de 1& recherche bio-médicsle, 'information scientifique & réunir ne
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nécessite pas 13 présence humaine 3 bord du vaisseau spatial. les connaissan-
ces sur l'adasptation de Vorganisme humain @ ces vols humains est encore
insuffissnte pour risquer I'aventure, etc..

D phase N°S: dépouillement du dernier questiunngire et résuitats finals.
L'enquéte est maintenant termingée lec distributions des réponses ne varient
plus significalivement, L'EID s'est stabilise, les positions des experts se sont
cristallisees. L'ensemble des reponses est enregistree dans un tablesu ou est
indiquee separement la moyenne des specislistes, par exerple 1'an 2009. En
définitive au cours de I'enquete un phénomene de convergence s'est produit ain-
¢i que le montre le graphigue suivant:

2015 o
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2010 E M — —'.:’—-_h“—\_._bo_—o 03 r'g
E e e — & M ¢ ;
2005 o c'_,_-—ﬂ—"'o O o g1 w
2000 | |
i
H-J‘ NO'Z Nb?; No4
soestiomsies iterations

e rasserrement des opinions est rassurant, surtout quand 1a position
majoritaire est supportée par les experts. C'est un avantage pour ls prise de
décision en méme temps qu'un danger. En science et en technologie un déviant,
un marginal, peuvent aveir raison contre "l'establishment™. Ls "majorité™ peut
étre sussi plus sensible aux effets de mode. Ainsi il est probable que si un
DELPHI avait eté orgenisé sur les perspectives de ia superconductivité im-
médiatement aprés la découverte des chercheurs d'lBM-Zurich, les pronostics
d'application au transport de U'énergie électrique sans pertes, de la levitation-
des trains ef autrz: jergées techniologiques et industrielles , auraient manifes-
té un optimismse tres excessif.

On signalera 'existence de procédures informatisées pour réaliser rapidement
le traitement des informations des questionnaires el préparer automati-
quement en fonction des réponses au précédent le questionnaire suivant. On
peut ainsi en quelques heures, & condition que les participants disposent d'un
equipement télématique, obtenir les résultats finaux. Cet avantage est compen-
se par un moindre temps de réflexion, pourtsnt utile pour des problemes
complexes.

o les matrices d'interdépendance ont été congues comme un prolongement
critique de 18 méthode DELPHI. Ls critique principale qui était faite était que
les prévisions qui en étaient issues étaient des points isolés dans l'espace, et
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cet icolement affaiblissait grandement Is cenfisnce et Vinterét quon pouvait
retirer de ces préevisions. Un perfectionnement 8 donc ete apparté pour eviter
Tes higis 4.3 3 13 nen-independance des quesltions posees. Ce perfactionnement
aboutit 3 un veritable changement qualitatif par rapport au DELPKL En can-
siderant des relations Jinterdépendance, an 'enmee au an affsiblit Vimpor-
tance de ceriaines guestiong, en Jegagean! les varisbles essentielles qui
influencent Tensemble des Jueztions poseées. Les résyltats obtenus en fin de
consultation seront modifiés.

Le perfectionnement prend 1a forme de wm&l/7ces Ginlardénancsned o ~ordss
impsel metrix’

Le principe est simple 11 se limite § étudier systematiguement toutes les
relstions pouvant exister entre les divers parametres en examinant ceux-ci
deux & deux. On dresse danc 13 liste de tous les parametres pouvant intervenir
dans un probléeme donné. Cet exercice peut étre individue! ou collectif. Mais
concernant des problémes importants qui requiérent une grande competence et
qui ont une dimension sociale, Vexercice est le plus souvent collectif. Recenser
les variagbles c'est s'effarcer de comprendre. [ r.ébfs:&f’fm’ J6 melrices
T Il eroenencsnce ~Oenamiies SUSs7 'c.‘,';:és 5]
JEGS T EHEGSE T8 SYSIEMES, TEiGameni Gune prasmecliyeé E’,-’; 2&l ity &7
GUE, G JES SCENBITGS SO e 085 f(r,ci'fc

Le cheminement methodsiogique est alors je sulvant:

matrices d'interdépendance ————m Lanalyse de systémes » scénarios

prospective

On pointe les influences directes evidentes entre variables par un
binaire dans les cases dintersection du tableau carré de la malris
Riles existent et ontmargque un signe, su bien elies nexistent pas
gJue rien.

Le comptage des points dintarsection en colonne traduit Minfluence globale d'un
pararetre sur tea autres. Reciproquernent e complage 2n lignes exprime <a
dependance. De ce double comptage deux notions se dégagent.

¢ _la_motricité qui indlque combien de fois un parametre peut influencer un
systeme de maniéres différentes;

& 13 dépendance qui fournit une indication de la variété des influences qu'une
variable peut subir de l1a part d'un systéme

Les graphigues suivants montrent comment se présentent les matrices
d'interdépendance. Le nuage des paramétres peut étre divicé en 4 2ones: celle ou
les vanables sont foriement motnices et faiblement dépendantes (Z1), 3 l'op-
posé celle ou elles sont faiblement motrices el fortemen? deppnd'ﬁtu (22},
celle ou elles sont 4 1a fois faiblement motrices et dépendantes (237, celle on
elles sont 4 1a Tois fortement motrices et dépendantes.
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matrices structurelles
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effet_. uu!.re les relatu.“: m. clesz, i e:-s:iste au
des chaines d'infiuence et des boucles d an (feedbacks). Une matrice
courante i:ompurtarx* plusieurs diZaines jabiles rn.eut renfermer plusieurs
millions d'interactions sous forme de chaines et de boucies qu’il est impossible
8 Vesprit humain de se représenter. Le mélhode MICHMACE permet détudier ces
chemins est boucles. Son principe s'appuie sur les proprietés classigues des
matrices booléennes. Un programme de multiplication matricielle appiigue 3 la
msetrice structurelle permet se déduire & chaque itération une nouvelle hierar-
chie des variables claessées cette fois en fonction des actions ir:difpc-t"'- quel-
les exercent sur les sutres. A partir dune certaine puissance 13 hizrarchis
reste stable, c’est elle qui esl retenue dans le classement des variables.

Les msirices structurelies courentes{MSC) sont un outil de compréhension in-
dispensable. Elles ont cependant de sérieuses limitations. En nenregistrant pas
le sens des relations, elles ne permettent pas 1'étude des contradictions 2t des
regulations au sein des systémes. Or ce sont les phénoménes eszentiels qui
régissent Vévolution. 1 faut donc compléter les matrices MSC par d'autres out-
115 qui permettent de tenir compte des influences positives Fet wqa*;':r;' d"m
systéme et de complabilicser séparérent celles-oi [éas

posili7-neutre (VFNV/ sont un progres dans ce sens ! Une aulre Jos h.-l..?F‘ g5t
de calculer les “variétés™ positives et rxﬁgatiw" qui vont s'exercer contradic-
toire sur le systéme? Ces additifs ne sont pas ces détails. ! m'est pas indif-
férent de savoir si une variable influe sur dautres &léments dans un sens
positif ou negatif. On sait en effel que e cumul Jes relations positives (lype
loi de croissance exponentielle ) conduit quand le "plus” entraine le "plus” & des
phénamenes d'explosion, celui des relations négatives, quand le “moins”
entraine le “moing”, & des phénoménes de blocage. Les rétroactions négatives
aux relations positives, quand toute variation vers le "plus™ entraine une

1 des Elﬂtlﬂﬂ’ IHUIFE es far
1
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VIZHANG W R. etaliss " Pool 2, a genernic sy2term for cognitive map developrment and decizion
analysis” HIEE transactions on g3, mar, and cyecnetcs, jan.-feb. 1965,
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C tion vers le TmoingT, permetlent des regulations et 1'établissement
draqui it:res On pressent 1es implications de la prise en compte de 18 qualite
11 devient ainsi possible d'identifier les contradictions dans les
dependan- es de chacune des variables et du systeme tout entier.
, W ROLINE T SRSTESE GBS CanlrEOICIonNs £Bns I 8RETYse 68 V8 aynsni-
gire di spsiemaque 1a matrice MSC évacue. Car la contradiction est au ceeur de
la comprehension du systeme et de san evolution. Cette évidence n'est cepen-
dant pas passée dans 1a pratique de 15 prevision et de ia prospective.
e les scenarios sont 1e developpement de 1'état actuel des matrices structurel-
les courantes (MSCH
Zroa vy quon peut toujours partager s malrice dinterd epenﬂante en gquatre
2ones, soit selan le rang des varighies, ;-U" par rapport aux moygennes de
matricité et de dépendsnce. On a ainsi une gramiere base a:a ur extraire les
variables essentielles du systeme considéré dant on se zervira pour &lablir des
sCenarios.
Les zones ont une umrﬂ‘ cation Les variables "foartas” f .
faiblement dépendsntes {217 ant une indépendance relstive. Les variables
“faibles”, fortement Gecendarvt,_. gt faiblement motrices {Z2} zont en quelgue
sar te dr:? resy i.m; du systéme. Les varisbles 4 la fois faiblement dépendantes
gl (237 zont gquasi autcnomes. Au U'ntrazfe les variables 4 la fois
fﬁr Ement xnf’UPncPe; et motrices sont des éléments zensibles du systeme, on
u les appeler “variasbles relais”™. Ce sont les variables fortes et les variables
r,"a's qui vont jouer le rdle principal dans 1'évolution du systeme considére.
C'est & partir d'elies que Yon formulera des JupalhSses & Evaiulion
Les hypothéses dévolution sont formulées en tenant comple de /& siretégie des
srienrsqui opérent les verisbles essentielles. Le monde des scénarios nest pas
ure théétre d'ombre ni une économie regie par "linvisible main”™. |1 incorpore
expliciternent les relations de pouvoir dans la compréhension du passé el du
présent et dans 1a réflexion sur e futur. La construction de 13 base du scénario
comprend donc: 1a délimitation du systéme et éventuellemen son découpage en
sous-sylémes, Vanalyse de son évolution passée et de son étst présent,
Videntification de ses facteurs d'gvolution, les projets des acteurs.
Ensuite ces jeux d'hypotheses peuvent étre probabilisées par differentes
techniques. L'acte le plus important est de synthetizer ces hypothéses dans un
ensemble cohérent. &8s scénsrias GiiTerén! Tanobmenl&lement de6ns levr frin-
cipe 0 1& méthode DELFH celie-7 visg & 16 COnvérgenceé Jes aminions. Jes
SCENEIias 6 16 CONErence 0es 1meges résuitsntes oy Tt
DELFHI part &'ure hypothese et procure une image du futur assortie d'une date
de réalization, les scénarios sont construits a partir dhypotheses déduites par
1"analyse, 18 combinaison cohérente de celles-ci donnent ges imsges 065émirs
&liernelifs Tous les futurs ne sont pas envizages, mais seulerment ceux qui ap-
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pargissent sessidies Une techmique consiste 8 élsbarer un scenario tendanciel
et de scénarios contrastes cenduisant @ des futurs différents. On essaye en-
syite gidentifier 3 Vintérieur des scénarios nossibies le plus srahasis Celui-tl
est § comparer avec le scenario saudsiisfie La comparaison entre les deux
fournit des mdlcat.ons sur les mesures 3 prendre pour que 13 réatite future =oit
le plus prés possible du futur souhaité Entre le ou les scénarios envisages et
Tetat actuel on peut retracer un ou des ohemiingmenis, des itinéraires pour
arriver au but recherché. Envisage ainsi le scenario mest pluz sew'ement un
instrument descriptif et passif mais un instrument actif, anti-fataliste, au
service des projets el espérances.
i1 faut dire que peu de scénarios cheissent 3 ces regies de construction, et que
zous e nom shusif de scenario on baptise ce qui n'est le plus souvent que
Vestrapolation d'une tendance. Cependant 13 méthode des scenarios, malgré san
intérét, presente des /sitiesses Ainsi e numtnre de scenarios théoriguement
concevables 'éleve aver le nombre dhypothéses considérées selon la formule
2n_ Avec 6 hypothéses il y a 64 scénarios envisageables. En consaquence 1 ten-
dance est de réduire le nombre des hypothéses, souvent au prix d'une aggrega-
tion de variables dont 1a justificstion theorigue n'est pas toujours évidente et
qui, au demeurant, peuvent contenir des contradictions masquées. On fait donc
un travail intellectuel dens deux sens opposés, d'une part, on essaye d'accéder &
la connaissance ia plus approfondie du systeme avec I'élaboration des matrices
dinterdépendance et leur traitement, Jautre part, on redwit drastiguement
Vinformation par une compression non démontrée des variables el des evolu-
ticns du systéme. Sans nul doute i1 est nécessaire de metlre en euvre un
pragramime de R&D de cet outil primordial de la prospective. :’;’ *mcf JEGETE G55

TGS GUE mEIGré Jeurs Jimites Jes scénerias constitvent upe vole s& rélieian
cojlective el ge frise 0 COnsCiencd Ges proliémes, gui & ﬁé;: éf Tels poaili
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incitation 8 une analyse systémique plus approfondie 3 la fois des eal""
"physiques™ et “socisles” qui conditionnent le création et Vévolution de Vin-
novation et de sa diffusiond

s La methode des matrices de passage itératif “mission-technologie-
science”

Des méthodes opérationnelles ont %€ mises au point par les militaires qui se
rattachent a la prévision technologique en fonction des mission poursuivies,
narticulierement pour défini: nouvelles armes

La démarche peut étre rézumbe corrme suit, Elart Zornée une mission 3
accornplir on dé&termine Varme ou les armes quil convierdrait. On se pose
ensuite la question si la technologie exizte pour produire Varmerment. Sioelle
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exite, 1l n'y 8 pas de probieme. Si elle n'existe pas la guestion gui vient est
alors si les connaissances existent pour creer cette technologie. Si elles
existent on peut batir le programme technelogique correspondant. Sioelles
pexistent pas et i on debauche sur I'sbsence ou l'insuffisance des connaiszsan-
ces scientifiques relevantes, 11 convient UFQ&..]HE’F le pragram.ne de recherche
scientifique sdequat.

Ainsi on a 19 chaine des sequences suivantes:
raissions, détermination

r..

du sustéme-objectif
i
v _
détermination ———» determination ———» determination des
des arrmes de 13 techrologie CONN3iscanoes
néce<saire scientifi que< necess-awﬂ
[ dispon t»k— l } d';_,pont-lel lesponibhs; ron disponibles|
pro-;rarrwne cayamme de ™ /" programene deh
b de fabncafm\ (ﬁ' 4—'—{ recherchs ‘
i‘ *ecrmlomque j tecrm)oguque ) L scientifigue |
\ A . r

Les missions sont determmees a V'aide d'un arbre de pertinence {semble-{-1
utilisé pour ’-a premiére fois par 1a societe Honeyweli dans le domaine mlitaire
gt spatial et ensuite dans le programme Apollo par 1a Nesa). Le paszage d'une
séquence 3 ! tre seffestue encuite ,zwf des matrnices projet-te hno‘oqie
technologie-soience fondamentate, soigncs fondamentate-proiet. On noters que
ces techniques sont parfaitement ?.ran. posa bl 5 dans e domaine civil et cw gl-
les seraient particuliérement utiles dans les peus en vaie de dévelopoement
pour V'organisation de 'z recherche science-technologie orientee vers'a réaliza-
tion de projels liés & leurs besoins spécifiqu ,s'
La méthode est 1&/éalagigue, elle part du but a atteindre pour remonter, le cas
echéant & 1a science fondamentale 4 mobiliser. Elle va donc du futur vers le
présent et de la base de V'édifice technologique vers son summet.
e l'analyse morphologique e3! une ethode jui se distingue de toutes ies
autres.1z
' ne s'agit plusg it de faire évoluer des situations ou des systémes au cours du
temps, ni meéme de prevsir Voccurence, Yapparition, d'un événement ponctuel,
rais 4’ megingr ce que pourrait Etre cel évenernent encore inconnu, faisant par
14 méme tendre Ya prévision vers \e domaine de | Frvention
La démarche est inductive Maic cette démarche est fondee sur | sne/yse ge /&
rturedu systéme technolagique conzidérs En hiclogre s morphologie est

12 13 méthode a et congne pas le célébre astronorme Z'WICKY qui décowrrt }'existeice des
w2 oirs dare Vespace, volr "morpholoy s and nevnerrl=nire of etz engines” | aerorannicsl engineenny
ewiew, 1947




la science qui etudie 1a formz et la structure des eétres vivants Tanalyse
“morphologigue™ part de 1a structure technologigue pour imaginer dautres
combinaisons internes de 1'8tre technique, d'autres agencements aboutissant 3
ges changements de forme de celui-ci.

Lg methade Is ‘.'a’*aluse morphoiogique est done d ésssncs sustémigue | S8
finglitd est e ntléut”- at v\,,u. -atoire. Ce qui est recherché est une vision
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% 18_decomposition de 13 structure en niveaux |
pratique de Yanalyse a iravers l'exermpie de lg ¢
d'un propulseur chimique considere comme uns st
étre représentée par pilusieurs niveaus [ colonne
analuse présente des difficultés. Bien =ir elle de
que, mais sussi un arbitrage dans le choiy jec i
multiplier rendrait leur analyse impossibie, trop les reistrain
Tappauvrir et de Yui faire perdre sa signification. En fait le camnmmls resul-
tant & une grande portée: il permet de dégager la str':cture du systeme. Avec 7
Joentificslian ge i& Sirucivre i1 gevient passilie gé m@f{r{f & iowr lautes i85
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Cn netera U'snalogie de 13 méthode avec celle du “state of the art”, msis izi on
nest plus dans un univers régi par [a continuite, mais par les Fiscasling?és
tes ruptures, les mutations. L'enalyse morphologigue se tra forme en matrice
de Z&couverle Limagination g ici pour basz solide 'anaiyse de la structure et
ce gu'elle implique, 1a vision globale, simultanee, des ans en t'e e taut et
les parties.

Escentiellement expioratoire Tanaiyse morphologique nen contient pas moing
une normativite scientifique de 19 part de Voperateur, une ligne directrice
voianté d'sboutir.
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et qut regresenters une solution
lmaglr'atz'e Cette repre tatz-c:r; fait penser 8s "arores Sz periinence T el dux
"graphes dappui” uti I isés dans 13 metholzicgie de Céoision de r:?';::*;:--; de:;:

i
projets de recherche. i1z en diffarent cependan! pa:
toujours les mémes niveaux 3lors gue les niveaux de Vanaly
varient selan iag gf témes étudies |
ftrv'n:t"rﬁ 8 58 spé icité et doit étre
cas, non zedierment trodver 1es "noeuds” gy :E:g:é; 8IME -5es fnudant a‘ gusst
reconstituer jes niveaur caractaris 5 s L'effort d'ana gse ezt Lonc
double puiquil est nécessaire & chagque fo1s de reconstruire une méthode sans
eléments préeetablis.

L'ensemble des mudahtu: gtant arrété forme ce quon “appelle "1 hoite ou
espace morphologique”, on représente les solutions connues en jm’gnant
différents points de} 3" hre par une ligne continua. Dans te graphique Ci-deszous
le turboréacteur a &te figuréis | =t quune solution parmi IP- 35564
imaginables | {en effet 1a multiplication des modalités & chaque échelon est la
suivante: Z*I¥*RRTRDEARA*A# ]2 T5664). Parmi ces solutions imaginables
certaines seront trés proche de 1a solution connue, elles pourront, par exemple,
nen différer qur' d'une maodalité. On dirs alors qu'elles ont une™ &istance mor-
Shclagigie "dune unite Uensermnble des solutions preches formera un ™ ya/sinsge
marphalagigue” Cette notion est tres intéressante, elle pourrait étre utilisée
dans les pays en développerment nolamment pour la recherche d'adaptations 8 la
techngiogie importée, eile peut aussi 2tre transposée plus généralement sur le
plan de TVeducstion lechnologicue pour &tabhir de nouvesux curriculs et de
pproches pédagogiques. La mise au point de la méthode n'est pas
c'est une formidable machine intellectuelle mobilisant aussi bien
gauche du cerveau siége de Vanalyse el de la rationalité que sa partie
drojte, siege de Vimagination et de la création.

13 d'apres B, JANSTCH "l prévision techuologique”, OCDE, 1969,




C le futur de 1a prévision technologigue

Un phénomene intéressant, mais inguistant, -dcf?_ atre -z:'u_z{igné au
cette revue des meéthodes de 1z provision tzohnologique: Vessent]
ecrit i1 § a une vinglaine d'années: Jantsch en IQc.., Ayres en 1963, !

pal:
et Tenidre-Buchot en 1974, Gede! pour le Micmac en 1575, Sans neglige
apparts dimportance pius recents, tels ceux de Martino de 1985, analyse dans
cetta etude, force est de constater gquaucune percae suettatulalre ne sest
praduite. Tout sursit-il deja ete dit? On peut en douter. Pourtant jamais peut-
étre ia variable technologique n'avsit reveiu une telle importance. non-
seulement pour les choix societaux de Vhumanite, mais aussi pour les choix
strategiques des Etats et des entreprizes. 1 y a 18 une situation paradoxsle.
Mais qui n'est pas plus paradoxale que le fait gu'il n'existe pes une ta<inomie de
la technologie.
On peut chercher son explication Jsbard dans les conditions genérales de
Teconoraie et de lg prévision durent cette periode. La periode de croissance
fartz 1o cycle dapres guerre, Veuphorie de la vague dinnovations issues de 1a
réevoiution scientifique et technique, n'incitaient pas a une grande rigueur
prévisionnelle. La réalité allait plus vite La crise economique du dehul des
années 70, <8 persistance, son extension aux paus en dévelappement frappes de
plein fouet, ia crise econornique, sociale et politique des pays de europe de
TEst 9 1a fin de 1a décennie 80, ent bauleversé e “temps des certitudes et des
paradigmes heureux” L& crise a pris de cours en Occident des genérations
déconornistes qui Vavaient exclue de Teur vocabulaire et qui etaient intellec-
tuellement rmal prépares 3 1a comprendre. 17 a §alu pendant des années navigue
a vue et pratiguer un management de Zrise. Il s'en est suivi un discradit pour !
prévision, en général, qui n'a pas épargneé la prospective, bien quelle ol
différente de 18 prévision. Le résultat le plus clair 5 été Varret de recherc
denverqure dans ces domaines Cependant la crise perdurant et Vincertit
croizsant, 11 & fallu, particulierement pour les firmes multinationales,
reprendre la réflexion sur Vavemr. Le corps de techniques d'analyse nomimee
“planification stratégique de l'entreprise” est la réponse des organisateurs 3
cette demande qui constitue un nouvesu merché Cest 1a tentative hative de
transposition sur le plan de 'entreprize de V'approche prospective Mais cormme
celle-ci n'a pu développer entre temps une rouvelle géneratisn Jinsiraments,
elle fait avec ceux qui sont dispormbles et qui devratent etre develappes. £
GESIRILIvE, Jes incidences Je 76 Crise. Jsliseice de ;rfrgffﬁrfr/ps' g6 KED o8 8
JrOSHEclive exfiliquent & poriie /6 s711ustian Jé gussi 316gn6licn methiadalagr-
qiré
drie autre ecphication peut tenir auz concitions mterres de la prevision
techologique durant cette période. Elle conduit & 1a question: "Jui 3 été le
centre act:f de la pratique de la prévision techinslogique? Sans aucun doute jas
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militaires qui sont 3 Vorigine de methodes gqui ont ete signalees dans cette
etude. Mais la discretion est ici de regle Et si une per¢ée méthodolagique s'est
produite, elle constitue une arme Jont i1 o'y a pas intéret & faire etat
Probablement aussi les grandes entreprises gnt developpe iaurs méthades
poussees par 1'siquillon de la concurrence. Mais it s'agit auzsi d'une forme Je
guerre, qui bien gque seulement éconamique marque du secret les avangees
realisees. De fait des travaux ont lieu, notamment dans le sectewr du petraie,
dans ceiui de V'informstique, des biotechnoiogies etooscit divectement par fes
compagnies, soit par des filisles d'éludes de bangues, soit par les societes
montant des entreprizes de “capital risques™ a¢ Vexploralion des avenirs in-
'-ertains- ezt 1g partie essentie‘.!e de 15 prise de decision. Mais il va de soi que
informatione sur ces activités ne sont pas du domaine pubiic. S S87inilive
.»’é- S@LrEl mliisIe 81 CElT FES ETTSINEs pouTsient JISSimitier Ges Fragres JB ,-’a-
arévisicn lechneiogicue Avec celle récerve quiil sersit trés surprenant gue ie
meéthodes susceptibles délre utilisees marquent une percee c.unr,ept.uene
décicive E‘ela se saurait.
Cr il ne semble pas que les ralsons precedentes soient Vexplication principaie.
bien qu eiles jouent un rite certain. /7 7su? CHEIGHES JE CURE GEIS 8 SISgnslian
IRIETiecieiie e 76 PESEE LreSReciiyve /e mEme .
Cest 8 cette conclusion qu'arrive un des hommes gui 8 le plus apporté 3 la
méthedologie et ia pratigue de la prevision technologigue st gui cencorde
pleinernent avec ies yue developpées par ailleurs par Vauteur de celte étuded.
Dans un important article RU. AYRESY, 20 ans apres avoir écrit V'ouvrage gui
reste le pluz important en ia matiere, fait le point et envizage le futur Je ia
prévision technologique.
Il pose d'sbord differentes questions pour Iesquﬂl%s nous :van be
1Pur-"=- méthodes de prévision, par exiemple: Jue 12 -J et la direction
chanigernert technique peul 2tre prévu a fizamment Je précision pour
rocurar un guide de décision pour les investizs itz et de-fr. vestissements 7
st-ce le temps maintenant pour pousser les carburants synthetiques 7 les
cellules photovoltaiques 7 les superconducteurs? la fusion 7 Y a-t-il une voie
rationnelle pour décide de ces questions 7 .7 7 ¥ a-t-1] une longue vague ou un
long cycle dans V'économie rondiale 7 Siooud, est-il correle avec une grappe
(clustering) d° irnovations majeures durant celle penode 7 Pourquol cztle
grappe se giroduit-elle 7 A-t-elle lieu maintensnt 7 Est-ce que 1a réponse ap-
porte quelques lueurs aux previsionnistzs de la technologie dans 15 situation
que
i
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presente 7.7 D'sutres questions ont eté mieus traitées, en partie parce
les données existaient qui perme’aien’ ue analyze Far exemple: ™ Vestimation

HUR 1 AYRES "the fumze of technolnyics! forecaating” Techmolozical forecasting and socisl change”
36,1989,
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Jde Vimpartance ra‘a tive camime Jeterminan
farces Tpush™ versus Tpulit 1A mes gde ! e des

r&D; 18 Changement des effets des prix ’9?&1? 300U Wrevall, ouocspiigl de
Venergie sur Yinnovation; 1a determination de I'efficacite relaiive des petites
entreprises versus ies grandes compagnies comme innovateurs..”  Maisilya d
japs majeurs 1 emberrassants dans nos conngissances. Particulierement dans
ies gdonnéss de “lengineeering”. Cetlte lacune ne peut etre comblee par les
ecanamistes. "Dans le contexte présent, { la remargue) est simplement que
V'économie est une discipline trop étroite pour le probléme du changement
technologigue™ La mesure du changement technigue est nécecsaire pour une
variete de decisions politiques. elle implique Fimlerdiscipiingriieé . une meii-
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R.AYREE nole ,- hiais introduit par les methodes d'extrapolation et 15 faibless

1 ?_r'=§c..’::- & rejative rareté des "time-séries” disponibles § obscurci le
itquilyaen prmcme un énorme choix possible de variatles pour extrapols-
3 modelisation, et 11 'y 3 virtuellement aucune theorie pour les

sélectionner. En réslité le chooix peut affecter ig prévisian de facan subtile
gst vital E.r,:‘;f. important de recaonnaitre que le choix ges vanabies est une
source patentielle de biaisn et de développer une approche

compenser. {incidemment ce choix peut seulement 2irz ¢ aroun ar
possédant une conngissance technclogique- un des erqume
interdiscipiinaires impliquant engineers et économistes)
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Le "breakthroug” essentiel est ie suivant: "1 Taut de meillew
bases sur des théon% economigues plus sophistiguées.. e de
neilleurs modeles causals de prévision, i1 est néceszire de developper de
meilleurs explications du changemen! technologique au  nivesuy ric<i-
economique”

Lig 3 suoprivaer sont Tia surcharge diinformations (informetion
gy :, s2ite e fiTes, 13 tour de bad el linguitique en informstique
Jui emmpdche la communicetion entre srdinateurs; 1a complexité des machines et
des fs:r: tarmes, Venergie rensuvelzhlz ron potluante”

A cette analyse on peut ajouter ceci Sans aucun douts les methodes pazsaes or
revue dans ce document sont, & des titres gdivers, uliles, et, faute de mieux,
peuvent éclairer en partie 13 orevision h:r,hrulugxque Maiz iV ezt olus lair
apres vingt ans de pratique £tendue que son arélioration est subordonnée 3 une

meilleure comprehension du systéme technique et de son évolution _La tech-
nolegie est une création sociale Elle est donc le produit matriciel des 1aic g2




13 nature et de celies de 13 soci2ie. Aborder san devenir par une ssuie Je se:
faces est voue § Yéchec. Raisonner dans Je cadre uurlE’ conceplion :‘r‘;t:‘insés:z;.{e
de 18 tachnoiogie comme systeme farve et : ’
souven! Teszantiel: 13 ."u.rr J:r induction
requlations ! relations de pouvair sur 13 Ir3
fusion. Envisager 1a 'echnn'og:e comme & & seu
que, ceqt fatre une ratianglisstion § poster
de la societe guz seules lois economi que;
cette Jernigre, avec leurs zontraintes, ¢
prévision technolag!
ge 13 szacigta Or das
dernieres i3 problématigue

. LEm int
erer i‘Gﬁdi..’it ausrz.i 3 f ire s ppel MY r..ugan-; de .m‘.:". :
1, ele ur pu ssance ne soni Jus oes rs’;a:gens;, ce mot






