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POURQUOI CE DOSSIER METHODOLOGIQUE ?

L'essor de la prospective et le regain d'intérét que connait la prévision technologique conduisent & s'interroger
sur les méthodes disponibles pour comprendre et prévoir 1'évolution de phénoménes & la fois complexes et interdé-

pendants, nouveaux et incertains.

A y regarder de plus prés, cette question est classique et a déja re¢u dans le passé des réponses méthodologiques

plus ou moins appropriées.

Contrairement & son homologue du début des années 70, le chercheur ou le néophyte des années 80 ne peut se ré&férer
a un livre comme celui de E. JANTSCH*, & 1l'époque véritable état de l'art des méthodes de pr&vision technologique,

ou aux recherches publiées par la DATAR dans la collection Travaux et Recherches de Prospective**.

Aujourd'hui, l'acquis méthodologique en matire de prospective et de prévision technologique de ces dix derniéres
années se trouve éparpillé dans plusieurs ouvrages dont certains sont épuisés, ou dans des revues spécialisées
anglaises (Futures) et américaines (Technological Forecasting and Social Change) qui sont presque confidentielles

en France.

Dans ces conditions, on comprend mieux pourquoi, trop souvent, cet acquis méthodologique demeure ignoré par les

chercheurs qui se reposent des questions en partie résolues par ailleurs et rencontrent des difficultés qu'ils

pourraient en partie éviter.

* Erick JANTSCH "La prévision technologique" - OCDE 1968,
** Cf. notamment Y. BAREL "Prospective et analyse de systéme" Paris - Documentation Francaise 1971.

"Une image de la France en l'an 200C - Scénario de 1'inacceptable" - Documentation Frangaise - Travaux et
Recherche de Prospective n° 20.



L'indispensable effort de recensement et d'actualisation des méthodes doit normalement faire 1l'objet d'ici a la
fin 1983 du numéro spécial de la revue FUTURIBLES que nous préparons avec H. de JOUVENEL. En attendant, il nous
a paru utile, sur la base de notre expérience, de proposer un recueil d’extraits choisis d'ouvrages et d'articles

de prospective et de prévision technologique publiés au cours de la derniére décennie.

Ce dossier méthodologique ne prétend ni a 1'exhaustivité ni a la représentativité, sa seule ambition est de donner
une réponse de praticiens a la pressante demande d'information du nombre sans cesse croissant de personnes qui se

posent des questions de prospective.
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IV - CONGRES INTERNATIONAL DE PROSPECTIVE, DE PREVISION 6.
PROSPECTIVE ET PREVISION ET DE PLANIFICATION DANS 1LES SERVICES PUBLICS
-
DIFFERENCES ET COMPLEMENTARITES
. ) PROSPECTIVE ET PREVISION

DIFFERENCES ET COMPLEMENTARITES

par Michel GOPET®

Résumé .. .. ... ... i, e e e e

CRITIQUE DE LA PREVISION

RESUME

les fréquentes erreurs de prévision et notamment 1'absence de prévision des
crises, témoignent de la crise que traverse la prévision. L'impossibilité de
i prévoir 1'avenir en fonction des seules données du passé explique 1'impuis-

1'inexactitude des données et 1'instabilité des mod2les ....

- 1a nécessité d'une vision globale .. ... reee sance des moddles écovométriques classiques qui n'int2grent pas des paramdtres
- 1'avenir "raison d'étre du présent” .......... e e ! qualitatifs et non quantifiables comme les projets et les comportemeats d'ac-
teurs. 11 faut regarder l'avenir pour éclairer le présent, tel est I'esprit
i qui anime la prospective.
LA PROSPECTIVE N'EST NI LA PREVISION NI LA FUTUROLOGIE MAIS UNE . La prospective u'est ni la prévision ni la futurologie mais une science de

SCIENCE DE L'ACTION ET DE L'ANTIFATALITE ’

1'action et de l'antifatalité qui donne une clé pour comprendre et @éventuel-
lement prévoir les crises.

rappel de définitions ..........c.uiviinnnn.. e ] Dans un monde caractérisé par la montée des incertitudes et par le risque de

. . . ) ruptures de tendances, non seulement 3 long terme mais aussi A moyen et court
les attitudes face A Llavenir.............. A R ! termes, l'effort de prospective, c'est-3-dire d'éclairage des scénavios les
une clefl d'explication des crises ............ e, plus probables, est plus que jamais indigpensable pour élaborer des prévisions.

Bref pour planifier, il faut é&tablir "'des prévisions par scénarios”. De cette
. communication on retiendra, notamment, les principaux résultats suivants

UTILITE ET LIMITES DE LA PROSPECTIVE

POUR LE PLURALISME ET LA COMPLEMENTARITE DES APPROCHES DE

ot ~ Les phénomtnes 2 étudier sont le plus souvent complexes et inlerdépendantg:

utilité et crédibilité de la prospective ..........eeeeeo.... une vision globale et prospective s'impose pour 1'environnement A prendre
. , L. en’ compte. )
qu'est-ce-qu'une bonne prévision 7 ... ........ [ e
’ . ' - La_prévision n'est pas neutre (idem pour la prospective et la planlf:ca~
quiest-ce-quiun bon expert 7 ......... ARSI tion) elle dépend d'un systame de valeur, d'une lecture (théorie) qu'il
information et prévision ne sont pas neutres ............... faut, si possible, expliciter.

- les méthodes d'analyse, de prévision et de décision sont d'abord des outils
de rigueur, de cohérence, d'imagination et de dialogue.

PROSPECTIVE ET DE PREVISION

!

L'avenir est multiple et incertain. 11 faut opter pour le pluralisme et la

souplesse des choix mais ausai faire des paris aprés réflexion npprofoudle

probl2mes et méthodes ......... et e n e et e des conséquences.
pour planifier, i} faut établir des prévisions par scénario. - L'information dlsponlble esrt tr2s souvent incowpléte, surabondante non quan-
. L. . P Uifiable, inexacte et incertaine. 11 faut par couséquent, opter pour le
sortir la prévision de la crise : propositions ............. plurallsme et la cowplémentarité des approches et procéder par. approxima-
tions successives plutdt que de rechercher une fausse précision. C'est A
ce prix que la Prévision pourra espérer sortir de la crise.

Ce texte doit beaucoup sux réflexions que j'ai pu mener au sein de
1'équipe FAST de la Commission des Communautés Européennes en 1979
et 1980.

* Professeur Associé auv Conservatoire National des Arts et Métiers et
consultant du CESTA (Centre d'Etudes des Syst2mes et des Technologies
Avauncéea) 5 rue Descartes 75005 PARIS, tél. 634.33.33.

Michel GODET est notamment 1'auteur de "Crise de la Prévision, essor de
1a Prospective” PUF 1977 ; traduit en américain chez FERGAMON 1979 et de

- "Dewain les crises ; de la résignation 2 1'antifatalité” NACHETTE 1980.



A — CRITIQUE DE LA PREVISION

La crise profonde qui sévit dans l'ensemble des pays industriels ne fait
que commencer. Tel est le fait marquant qui va balayer les dernitéres illu-

sions sur les prévisions officielles.

Non seulement cette crise n'avait pas été prévue (rappelons qu'en 1972, en
France, par exemple, les décisions énergétiques tablaient sur la poursuite
de la baisse tendancielle du prix du pétrole jusqu'en 1980-1985) mais elle
dure et elle va s'amplifier contrairement 3 ce qui avait été et 2 ce qui

continue a &tre annoncé.

Notre propos, ici, n'est pas de nous interroger sur le pourquoi et le com-

: : ey P f s
ment de ce qui est peut étre une crise de civilisation ; aujourd’hui, notre
ambition se limite 2 une réflexion sur la crise que traverse la prévision

économique en raison de ses erreurs répétées.

Paradoxe de . 1'histoire : c'est au moment o elle était plus facile et moins
nécessaire que la prévision s'est développée. Pratiquement, les mod2les éco-
nométriques permettaient de montrer, ordinateur 2 1'appui, ce que chacun
pouvait constater sans effort ; tout était plus ou moins directement en corré-
lation avec le produit national ; lui-méme augmentait de 5 X par an. En défi-

nitive, le temps était la meilleure variable "explicative".

Depuis 1973, 1'avenir ne ressemble plus au passé, 1'horizon de la prospective,
c'est-a-dire des ruptures, se rapproche. Ruptures que les mod2les fondés sur

les données et les relations du passé sont impuissants 2 prévoir puisqu'elles

sont liées 2 des cowportements d'acteurs de plus en plus aléatoires et de moins

en moins conformes aux schémas rationnels classiques.

* Cette interrogation a fait 1'objet d’un de nos récents ouvrages : '"Demain
les crises: de la résignation 2 1'antifatalité'" HACHETTE 1980.

Sans prétendre 2 un recensement détaillé des causes d'erreurs de prévision
économique, nous voudrions relever ici trois d'entre elles :

- 1'inexactitude des données et 1'instabilité des mod2les ;

- 1'absence d'une vision globale et qualitative ;

- 1'explication du futur par le passé.

1.1. L'inexactitude des données et 1'instabilité des mod2les

L'économie ne se soumet pas aux régles en vigueur dans les sciences plus
"exactes' comme la physique : les données statistiques sont fournies sans
aucune estimation de 1'erreur qui a pu &tre commise dans leur établissement.
A quoi bon des calculs sophistiqués et précis au centi2me et au millidme
prés, d2s lors que les chiffres avant 'la virgule ne sont pas sfirs. Si 1'on
en croit O. MORGENSTERN*, aux Etats Unis, m@me le niveau du P.N.B. ne serait
connu qu'a plus ou Poins 10 X pr2s et rien ne prouve que le biais dans 1'er-
reur d'estimation soit systématique. Si la balance n'est pas fidile, il ne
faut gudre accorder de confiance aux pesées, ce qui en l'espdre signifie que

méme le signe de variation du PNB peut &tre sujet 3 caution.

L'inexactitude des données hypoth2que sérieusement la validité des modiles
qui ne font pas 1'objet d'une analyse de sensibilité. Pour illustrer ce pro-

pos O. MORGENSTERN propose les deux systdmes d'équation suivants :

(x —y=1 (x-y=1

(x - 1,00001ly = O ( x - 0,99999y = O
Solution: Solution:

x = 100 001 x = - 99999

y = 100 000 y = - 100 000

Dans ces deux systmes presque identiques, les coefficients different de tout
au plus deux unités & la cinquilme décimale mais les solutions différent de

200 000. .

* 0. MORGENSTERN "Précision et incertitudes des données économiques", DUNO%§
1972. 0



Conclusion : 1'économiste devrait toujours se poser la question suivante :
si une donnée d'entrée est modifiée de fagon infinitésimale en est-il de

méme pour les variables résultats 1

1.2. La nécessité d'une vision globale

La prévision parcellaire, ne retenant que quelques variables explicatives en
général économiques et quantifiées et ne tenant pas compte de 1'évolution des
rapports de force et de 1'apparition de nouvelles tendances, est plus trom—
peuse qu'utile. Cette imprévision résulte notamment du fait que 1'économie
s'érige en secteur autonome, la prévision économique est coupée de la prévi-
sion sociale et politique et elle est de plus morcelée en prévisions techno-
logiques démographiques, etc. Pourtant, au fur et 3 mesure que 1'évolution
s'accéleére, 1'interdépendance se renforce, tout agit sur tout, rien n'est plus
épal par ailleurs, et une vision globale s'impose. A la prévision quantifica-
tion, il faut substituer une prospective globale prenant en compte tous les
paramdtres qualitatifs, quantifiables ou non qui jouent, de pr2s ou de loin,

sur le phénomdne étudié.

1.3. L'avenir raison d'8tre du présent

La plupart des méthodes de prévision s'appuient sur 1'extrapolation de ten-
dances par un raisonnement "toutes choses égales par ail!eurs", ce qui appa-
raft tout a fait illusoire dans un environnement qui change de plus en plus,
et ol les phénomenes 3 prendre en compte sont sans cesse plus complexes et
interdépendants. L'incertitude face 2 l'avenir est alors traduite sous la

forme d'écarts autour d'une tendance (fourchette haute et fourchette basse).

Ainsi, les moditles économétriques s'avérent impuissants & prévoir les chan-
.
gements structurels (les crises) et leurs utilisateurs attribuent ces erreurs

de prévision aux fameuses variables '"cachées".

Avenir

Présent

Passé

Figure 1 — L'avenir est unique et certain

La démarche prospective, par contre, admet qu'2 tout instant 1'avenir est
multiple, et que c'est de la confrontation des différents acteurs en présen-—
ce et de leurs projets que naitra tel ou tel futur (cf. figure 2). La cons-—
truction de 1'avenir s'explique autant par 1'action humaine que par le jeo

des déterminismes.

futurs possibles

Figure 2 - L'avenir prévisible est multiple et incertain

L'avenir ne doit pas &tre envisagé comme une ligne unique et prédéterminée
dans 1le prolongement du passé : l'avenir est multiple et indéterminé. La plu-
ralité de 1'avenir et les degrés de liberté de l'action humaine s'expliquent

mutuellement : 1'avenir n'est pas écrit il reste 2 faire.



La prospective est née de la prise de conscience d'un avenir & la fois do-
maine du déterminisme et de la liberté : ce qui est subi dans 1'avenir ré-

. ‘X . s .
sulte des actions passées” ; ce qui est voulu explique les actions présentes.

En clair, ce n'est pas seulement le passé qui explique 1'avenir, mais aussi
1'image du futur qui s'imprime dans le présent. Ainsi, par exemple, la consom-
mation d'un individu 3 un moment donné ne dépend pas uniquement de ses revenus
antérieurs (&pargne) mais aussi des revenus futurs qu'il anticipe (crédit)

comme 1'a bien montré Milton FRIEDMAN dans sa théorie du revenu permanent.

En bref, 1'impossibilité de prévoir 1'avenir en fonction des seules données du

passé explique 1'impuissance des mod2les économétriques classiques qui n'in~
tégrent pas des paramdtres qualitatifs et non quantifiables comme les projets
et les comportements d'acteurs. Il faut regarder 1'avenir pour éclairer le pré-

sent, c'est "l'avenir raison d'Etre du présent™.

% : : o s
et aussi naturellement des phénomdnes naturels imprévisibles.

2.

9.

- LA PROSPECTIVE N'EST NI LA FUTUROLOGIE NI LA PREVISION MAIS UNE SCIENCE DE

L'ACTION ET DE L'ANTIFATALITE

2.1. Rappel de définitions

La confusion entre projection, prévision, prospective et planification est
a l'origine de nombreuses erreurs de prévision et source de malentendus. Un

rappel de définitions simples s'impose :

Une projection est le prolongement, dans le futur d'une évolution passée se-
lon certaines hypoth2ses d'extrapolation ou d'inflexion de tendances. Une
projection ne constitue une prévision que si elle est assortie d'une proba-

bilité.

Une prévision (lire pré-vision : voir avdnt) est 1'appréciation assortie d'un
certain degré de confiance (probabilité) de 1'évolution d'une grandeur 2 un
horizon donné. Il s'agit le plus souvent d'une appréciation chiffrée 3 partir

des données du passé et sous certaines hypothdses.

Une prospective exploratoire est un panorama des futurs possibles (futuribles),

c'est-a-dire des scénarios non improbables, compte tenu du poids des détermi-
nismes du passé et de la confrontation des projets d'acteurs. Chaque scénario
(jeu d'hypothises cohérent) de la prospective peut faire 1'objet d'une appré-.

ciation chiffrée, c'est-a-dire d'une prévision.

“La planification consiste 2 concevoir un futur désiré ainsi que les moyens

réels d'y parvenir". Il s'agit donc d'une prospective normative (R.L. ACKOFF

1973). Précisons que le plan (outil de rigueur et de cohérence) n'est qu'une
étape dans le processus de planification (outil de dialogue). Le plan doit

8tre 2 la fois informatif (diagnostic), indicatif (rem2des) et directif (ob-
jectifs, moyens). Trop souvent, le pi2ge est classique, on confond prévision

et planification, en assimilant 2 une erreur de prévision ce qui n'est qu'un .
écart par rapport 2 des objectifs. ’ )

On trouvera ci-aprés un tableau de synth2se rappelant les définitions des

principaux concepts présents dans la littérature sur le futur.




Ce tableau révéle notamment que la prospective en tant que vision giobale,
qualitative et volontariste (concept créé par G. BERGER 2 la fin des années
50) n'est ni la prévision trop marquée par la quantification déterministe

ni la futurologie concept surtout en vogue dans le monde anglo-saxon et qui
recouvre 1'ensemble des recherches sur le futur sans référence explicite
aux crit2res de globalité et de volonté. D'ailleurs la futurologie a plutdt
mauvaise presse en Europe ol elle est fréquemment pergue comme un avatar de
1a boule de cristal ou comme une variante de la science fiction. Parall2le-
ment le concept de prospective est surtout répandu dans le monde latin
(Europe, Amérique Latine ...). Autre différence notable entre deux mondes
culturels, le concept de "Technological Forecasting" n'a pas revétu de ce
cBté-ci de 1'Atlantique un caract2re explicatif presque global de 1'évolution
sociale ; en général, il est plutét pergu comme une prévision technologique
restreinte & 1'évolution des sciences, des techniques et de leurs conséquen-
ces en raison de 1'idée implicite selon laquelle la science n'étant qu'un

produit de la société, elle ne peut suffire & 1'expliquer.

Tableau de définitions |

CONJECTURE PROSPECTIVE
concept plutdt latin

hypothase globale

probable : vision {qualitative
volontariste

multiple (scénarios)

PROJECTION PREVISION

. estimation assortie d'un
degré de confiance
. vision quantitative et

prolongement ou in-—
flexion dans le futur
de tendances passées

déterministe
PREDICTION FUTUROLOGIE
annoncer avant (concept anglo-saxon)
(oracle de Delphes) ensemble des recherches

sur 1'avenir
PROPHETIE SCENARIOS
prédiction par inspira- jeux cohérents d'hypo-
tion divine theses

PLANIFICATION

""Consiste 2 concevoir un futur désiré ainsi
que les moyens réels d'y parvenir"
ACKOFF 1973

10.

2.2. Les attitudes face 2 1'avenir

La prévision est une notion contingente qui dépend des époques et des socié-

tés. Tr2s schématiquement on peut relever trois attitudes face 3 1'avenir
(passive, adaptative et volontariste) qui dans la réalité se cotoient et se

m2lent en permanence.

L'attitude passive face 2 1'avenir est un héritage historique du fatalisme

religieux. Au XVIII2 sidcle la prévision se définissait ainsi "Prévision

se dit de Dieu et signifie connaissance de ce qui adviendra" (Dictionnaire
de Richelet 1739). Dans cette conception 1'avenir est inévitable et presque
fatal puisque déja écrit de la main de Dieu, 1'homme ne fait que subir son
destin. Dans ces conditions, & quoi bon encombrer le présent des malheurs

futurs, demain sera demain et il n'y a rien 2 chauger.

Avec la révolution industrielle d'abord,puis 1'accélération trds sensible
du changement au cours du XX2 si2cle, 1'homme a pris conscience que si les
pages de l'histoire &taient déja écrites, elles tournaient de plus en plus
vite. Par conséquent‘si le changement &tait imposé, il était peut &tre pré-
visible d'od 1'intér&t qu'il y avait 2 anticiper ce changement pour mieux
s'y préparer et en tirer parti "2 prévoir pour pouvoir". Ainsi, en réaction
face au changement rapide, s'est dévelobpé une attitude adaptative face 2
1'avenir, il en a résulté un fantastique essor de la prévision économique,
technologique et sociale qui s'est accompagné d'une confiance excessive et
parfois aveugle envers les nouveaux dieux de la modélisation mathématique

et des médhodes économétriques.

Fondamentalement, cette attitude adaptative est plus réactive qu'active,

plus résignée que volontariste, elle n'a pas évacué le péché originel du dé-
terminisme et de 1'inéluctable. Curieusement, le fatalisme a abandonné ses
habits religieux pour endosser ceux d'une nouvelle idole :'la Science et la
Technologie. Tout se passe comme si la prévision technologique était le subs-
titut moderne de la prédiction divine. Ainsi, 1'attitude passive "wait and
see” s'est muée en croyance aveugle envers la fée technologique pour qui tout
est possible et qui résoudra tous les probl2mes, y compris ceux qu'elle fait

naftre.




Cet optimisme technologique, si répandu aujourd'hui, n'a pas manqué, en
réaction, de générer son contraire : le pessimisme technologique (Le monde .
est fini, nous jouons avec le feu, il y a des probleémes que la technolo-

gie ne peut résoudre, ce sont ceux qu'elle pose elle-méme) qui est tout

aussi imprégné de déterminisme que son contraire.

Face 2 1l'accélération du changement, 3 1'incertitude de 1'avenir, 2 la
complexité croissante des phénom2nes et des jeux d'acteurs, la résignation
n'est pas acceptable, 1'antifatalité s'impoée. Les hommes ne sont pas condam-—
nés 2 ''des rapports nécessaires, déterminés et indépendants de leur volonté&"®

ils créent ausgi ces rapports par leur volonté et leurs actes.

Lorsque le navire est a la fois dans le brouillard et la tempéte,le cap et

la boussole sont les clefs de la survie. Ainsi est née la prospective, une

attitude créative face 2 un avenir 2 la fois subi et voulu od il ne s'agit

pas seulement d'anticiper pour prévenir mais aussi et surtout de désirer pour

agir.

2.3. Une clef d'explication des crises**

Dans un monde inégalitaire et conflictuel par essence, l'avenir n'appartient
pas A tous de la méme manidre et au wéme degré. Certains acteurs y pésent
"plus lourd" que d'autres. D2s lors, si plusieurs futurs sont possibles, ce-
lui qui se produira effectivement naftra de la confrontation de forces humai-

nes ‘inégales "corrigés" par les tendances "lourdes'" et les contraintes.

En effet les différents acteurs présents dans un syst2me ont souvent des pré-
férences et des projets contradictoires qui correspondent 3 différents futurs
possibles. L'avenir doit 8tre considéré comme la résultante de ces différen—

tes forces. Rapport de force et jeu des acteurs '"n'implique réellement ni une
quelconque égalité de départ entre les joueurs ni un quelconque consensus sur

les r2gles du jeu ... car la contrainte que celui~ci impose ne porte pas sur

x

** pour de plus longs développements sur cette question § notre ouvrage :

"Demain les crises : de la résignation 2 1'antifatalité' HACHETTE, Paris

PR
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des comportements déterminés mais sur une ganme de stratégies possibles

parmi lesquelles 1'acteur op2re un choix qui, 3 terme ou immédiatement, peut
provoquer une modification du jeu lui méme, celui-ci reste toujours ouvert"*.
Les projets des acteurs sont entretenus par l'existence de manques réels ou
virtuels c'est-a-dire d'écarts entre la réalité présente ou anticipée et les

besoins-aspirations {ces derniers étant sans bornes et extensibles).

En réhabilitant le désir comme force productive d'avenir on comprend mieux

pourquoi les structures politiques, économiques et sociales éclatent d2s lors
qu'un certain ordre de contraintes entre en contradiction avec ce désir et
devient intolérable. Les probl2mes du futur naissent précisément lorsque le

fossé entre la réalité et les aspirations devient trop grand.

La crise traduit un changement des r2gles de jeu et de fonctionnement (rap-
port de force) du syst2me; changement voulu par certains acteurs et rejeté
par d'autres. Il y a crise lorsque, par shite de 1'évolution des rapports de
force, le décalage entre la réalité (ancienne ou nouvelle) et les aspirations
(respectivewent nouvelles ou anciennes) devient trop grand et suppose 1'ap-

prentissage de nouvelles r2gles.

En d'autres termes, il y a crise lorsque le changement des rapports de force

est suffisamment puissant pour perturber les anciennes régles du jeu, mais

pas assez pour en imposer de nouvelles. Tant que 1'ancien sera en train de

Cf. la cél2bre introduction & la critique de 1'économie politique (K. MARX).

mourir et que le nouveau ne sera pas encore né, le syst2me sera déréglé, en
crise. Les crises monétaires, économiques, énergétiques, que nous connaissons

depuis le début des années 70 témoignent de cette analyse.
Ainsi, par exemple, le quadruplement du prix du pétrole ne résulte pas d'une

brutale évolution des gquantités offertes ou demandées, mais seulement d'une

évolution des conditions de 1'offre, c'est-3a-dire des rapports de force entre

* y. CROZIER, E. FRIEDBERG : "L'pctedr et le systeme" LE SEUIL, Paris 1977.
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producteurs et consommateurs . Les r2gles anciennes de fixation de prix

disparaissent, de nouvelles r2gles s'instaurent auxquelles nous ne sommes

pas préparés et que nous refusons de croire (fossé entre la nouvelle réa-

1ité et les aspirations anciennes).

Les renchérissements passés et futurs du prix du pétrole ne font que confir-
mer le rdgne des nouvelles r2gles du jeu. Les pénuries physiques annoncées

ne sont que la conséquence logique de notre refus de voir les nouvelles réa-
lités en face et de prendre les mesures qui s'imposent (investissements, ex-
ploration, &conomies) au lieu de faire comme si rien n'avait changé. La bais—
se des prix du pétrole en monnaie constante entre 1975 et 1978 a méwe donné

a certains 1'illusion d'un retour aux anciennes r2gles du jeu (pétrole abon-
dant et bon march&). Illusion balayée d'un coup par les hausses de 1979. La

méme illusion réapparait aujourd'hui, nul doute qu'a nouveau ....

Ainsi la crise dans ses aspects &conomiques et quantitatifs ne fait que tra-
duire le divorce entre les r2gles apprises et celles 2 apprendre. La crise

dure le temps de l'apprentissage.

Expliquer les crises par les changements difficiles de r2gles du jeu qu'im-
pose 1'évolution des rapports de force ne fait que déplacer la question.

Comment expliquer 1'évolution des rapports de force entre les acteurs ?

En principe, chaque acteur dispose d'un projet, de variables de commande et
d'un syst2me de contraintes réelles d'ordre physique, historique et floues
résultant des projets incertains des autres acteurs. L'évolution des rapports
de force est comme 1'issue des batailles, un anti-hasard ; c'est-a-dire que

la volonté est souvent plus déterminante que les inégalités des contraintes

et des forces de départ.

* Les compagnies pétroli2res ont joué un rbéle primordial dans ce changement
de rapport de force. Leur intérét coincidait avec lui des pays de 1'OPEP.
Le renchérissement rentabilisa leurs investissements dans 1'off-shore, le
nucléaire, le charbon et leur procura des profits records.
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Les crises font partie du processus normal de changement des régles du jeu
social, lui méme lié 2 1'évolution permanente des rapports de force entre
acteurs inégaux. Dans cette optique, il y aura toujours des crises en rai-
son de la montée des incertitudes. En effet, la variété des projets des ac-
teurs multiplie les évolutijons possibles et rend plus incertaine chacune
d'entre elles et plus changeante la résultante d'ensemble. Mais chagque cri-
se prise individuellement n'a rien d'inéluctable pour autant que les acteurs
procddent 3 temps aux changements de cap nécessaires. Les crises futures ne
sont inéluctables que si nous le voulons bien. Les crises présentes ne dure-

raient pas si nous acceptions de faire face aux nouvelles réalités.

On retiendra principalement de ce qui précédde la distinction entre trois

formes de crises :

- 1a premi2re résulte de 1'absence de regle du jeu qui s'impose 2

tous les acteurs (c'est le chas pour la géopolitique ou le systime

monétaire international) ;

- la seconde résulte du refus 'de certains acteurs d'accepter les
* _

nouvelles r2gles du jeu et d'adapter leurs structures et leurs
comportements en conséquence. La crise énergétique est de ce type,

elle durera le temps de 1'apprentissage des r2gles nouvelles ;

— la troisitme est le fruit du formidable effort d'ggggtation et de

renouvellement des structures et des mentalités sociales que sup-

posent et qu'imposent les révolutions technologiques en cours ;

celles~ci ne font que commencer et la crise durera le temps de la
transition entre 1'ancien et le nouveau monde annoncé par cette

“rroisieme vague" technologique dont parle A. TOFFLER.




3 - UTILITE ET LIMITES DE LA PROSPECTIVE

3.1. Utilité et crédibilité de la prospective
L'utilité d'une réflexion prospective dépend surtout des objectifs poursui-
vis par ceux qui la m2nent ou la font mener. Parmi les objectifs auxquels

contribue la prospective on peut relever :

- Des objectifs stratégiques :

. oriénter 1l'action présente (le plan) 2 la lumi2re des futurs pos-
sibles et désirés, par exemple, en recherchant le maximum de sou-

plesse face a 1'incertitude,

. baliser les futurs possibles de rep2res (clignotants)qui aident 2
distinguer dans 1'avalanche des faits du présent les faits por-
teurs d'avenir c'est-a-dire les "faits infimes par leurs dimen-
sions présentes mais immenses par leurs conséquences virtuelles".

(P. MASSE).

— Des objectifs tactiques :

. faire jouer 1l'effet d'annonce pour essayer d'emp8cher qu'un éve-
nement se produise ou pour tenter de favoriser son apparition

(taux d'inflation, taux de croissance économique ...),

tester une hypoth2se ou une idée par exemple pour justifier une

décision et parer aux critiques éventuelles,
. se donner une image entreprenante et dynamique (effet de mode),

développer la communication interne & l'organisation et son ouver-

ture sur l'extérieur,

. mettre en cause les idées regues et les comportements néfastes

(scepticisme, croyance aveugle, vision 2 court terme).

Compte tenu de la variété des objectifs de ceux qui font et de ceux qui font

faire des études de prospective, la crédibilité est une mauvaise question :
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la prospective n'est pas neutre, elle dépend de choix subjectifs pour 1‘'ap-
proche des problémes, hypoth2ses testées, objectifs poursuivis. L'incertitu-
de de 1'avenir commande de faire des paris : c'est seulement sur un ensemble
de paris gagnés ou non que 1'on peut juger de la crédibilité de la prospec-

tive.

QUELQUES GONSEILS POUR L'ENTREPRISE QUL SE LANCE DANS UNE REFLEXION
PROSPECTIVE )

. Faire plutdt que faire faire.

. Préférer le "nouveau conseil" A l1'ancien.

Le Conseil traditionnel cherche 3 créer un choc chez le client par um

diagnostic préalable, 3 le culpabiliser pour qu'il se laisse mieux pren-
dre en charge par ceux qui réalisent une entreprise lourde hors de 1'en-

treprise. '

Le Nouveau Conseil cherche A &tre un catalyseur de la communication et

des idées au sein de l'entreprise, 2 ouvrir sur l'extérieur par des ate-
.
liers de prospective ou des études réalisées par 1'entreprise avec 1'aide

de ce nouveau conseil.
..Utiliser plusieurs approches en raison de la complexité des probl2mes.

. Se méfier des certitudes.

3.2, Qu'est-ce qu'une bonne prévision ?

Face a une telle question, un premier constat s'impose : la bonne prévision

n'est pas nécessairement celle qui se réalise. En effet, anticiper un pro-

bl2me futur doit normalement inciter 2 faire en sorte qu'il n'apparaisse pas

ou que ses conséquences soient atténuées.

Second constat, une prévision exacte n'est pas nécessairement une prévision

utile. En mati2re de prévision, par analogie avec la théorie des tests sta-

tistiques, on peut distinguer trois types d'erreurs :

- le risque de premi2re esp2ce qui consiste 2 retenir pour le futur

une hypoth2se qui finalement ne se produira pas ;



- le risque de deuxi®me espice qui consiste 2 exclure une hypo-

th2se ou un évenement qui en fait va se réaliser ;

-~ le risque de troisidme espdce qui consiste 3 ne pas se poser les

bonnes questions, c'est-2a-dire 2 ne pas intégrer dans la réfle-
xion prospective les hypothd2ses ou les évinements qui vont jouer

un r6le déterminant pour le futur.

Ce risque de troisi2me espice, trds fréquent en prévision, o les erreurs
résultent plus des mauvaises questions que des mauvaises réponses s'explique

par "1'effet lampadaire'" par référence 2 1'ivrogne qui ayant perdu sa clé

cherche sous le lampadaire parce que 12, c'est éclairé.

3.3. Qu'est qu'un bon expert ?

Notre réponse A cette question est simple mais ne résoud pas le probleme :

les bons experts sont généralement minoritaires ; ce qui laisse ouverte la

question de savoir quelle est, dans 1l'ensemble des minorités, celle qui voit

plus juste ?

En pratique dans de multiples domaines notamment en mati2re technologique,

le jugement prévisionnel d'expert est souvent le principal outil d'informa-
tion accessible. Ainsi, s'explique le succ2s des méthodes comme DELPHI, c'est-
a-dire "1'utilisation systématique d'un jugement intuitif d'un groupe d'ex-
perts" (0. HELMER, 1967) ou la convergence des opinions est recherchée au tra-

vers d'un consensus guelque peu orienté, voire manipulé.

De telles méthodes qui ont leur utilité pour faire passer des décisions gréce

- . PR
au consensus obtenu, sont plus trompeusesqu'utilesen matidre de prévision .

* Sans oublier que convergence d'opinion ne signifie pas nécessairement (et
méme rarement) cohérence statistique comme nous 1'avons montré en dévelop-
pant la méthode d'impacts croisés SMIC ~ § “crise de la prévision, essor
de la prospective' op cité.
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En général, une majorité d‘experts est conformiste(la majorité est un refuge
facile, c'est aux autres de s'expliquer) et conservatrice®. Tras souvent, la
bonne prévision, c'est-a-dire celle qui voit juste est le fait d'une des mi-~
norités d'experts qui font preuve d'audace et d'imagination. Le plus diffi-
cile reste naturellement de savoir reconnaftre le "bon'" point de vue minori-

taire.
Afin d'alimenter le débat, il nous parait judicieux d'inciter le lecteur a mé-
diter les résultats d'une évaluation des experts réalisée il y a dé€jd quelques

années (cf. tableau encadré ci-aprds).

UNE EVALUATION DES EXPERTS

Dans le n°5 (vol. 8, octobre 1976, pp. 411-419) de Futures, M. George
Wise, du'Centre de R & D de la General Electric, anET}EE‘Te degré d'exac-
titude des prévisions relatives au progrés technologique et aux effets de
ces innovations, faites aux USA de 1890'a 1940.

L'auteur fonde son étude sur un ensemble de 1556 prévisions liées aux :

~ progr2s technologiques confirmés ou non dans 18 zones spécifiques de la
technologie ; *

- effets sociaux, économiques ou politiques attendus de ces changements.
Au total, retenons les 5 conclusions de M. Wise :

- les auteurs de prévisions 2 long terme (10 ans et plus) se trompent plus
souvent qu'ils n'ont raison :

- les experts voient lég2rement plus juste que les non-experts ;

- les prévisions faites par des experts dans une discipline qui est étran-
gére A leur spécialité ne sont pas moins exactes que les prévisions pro-
venant d'experts spécialisés dans la discipline considérée ;

- les prévisions relatives au prolongement du "statu quo” techuologique
2 un moment donné, ne sont pas plus juste que les prévisions en matidre
d'innovation technologique ;

~ les effets des progrds technologiques sont moins prévisibles que les
changements eux-méme.

Comme 1'a souligné O. CLARKE "Quant un expert éminent et &gé dit que quel-
que chose est possible, il a certainement raison, quand il dit que quelque
chose est impossible, il a de grandes chances de se tromper".




3.4. Information et prévision ne sont pas neutres

L'information sur le futur comme sur le présent ou le passé est rarement
neutre, elle sert le plus scuvent, ne serait-ce que par omission, des inté-
réts bien précis. Combien d'études aux analyses fondées dorment dans les ti-
roirs parce que politiquement inopportunes, combien de rapports pertinents
vidés de leur substance par une toilette des mots, combien de réalités con-

nues des initiés mais que personne ne peut ou n'ose signer |

La plus efficace et la plus puissante des censures étant d'ailleurs 1'auto-
censure que s'imposent les chercheurs, les fonctionnaires, pour ne pas dé-

plaire 2 leurs clients ou & leurs supérieurs.
Ajoutons encore que l'information est souvent baillonnée par le conformisme
du consensus qui pousse 2 se reconnaftre dans 1'opinion dominante et 2 reje-

ter 1'avis minoritaire.

Finalement, celui qui voit juste a peu de chances d'étre entendu. Observation

qui évidemment ne dounne aucun crédit supplémentaire aux prédictions farfelues,
mais rend suspectes nombre de conjectures et d'idées regues. En ce sens, re-
mettre en cause le confort d'esprit, reveiller les consciences endormies sur
de fausses certitudes est 1'ambition premi2re du prospectiviste. Pour lui, le
choix est clair : m&me s8'il a une chance sur deux de se tromper, il lui faut
crier au loup 2 chaque fois, et encore plus fort la seconde si la premi2re n'a
été qu'une fausse alerte. Notre seule certitude étant le doute, les erreurs de
prévision sont une raison supplémentaire pour renforcer 1'effort de prévision

et d'anticipation des problames futurs afin qu'ils n'arrivent pas.

C'est parce qu'elle est pouvoir que 1'information est polluée. Comme le sou-

lignent avec justesse Michel CROZIER et E. FRIEDBERG "1'information est une
denrée rare et sa communication et son échange ne sont pas des processus neu-—
tres et gratuits. Informer 1'autre, lui communiquer des éléments qu'il ne
posséde pas, c'est se dévoiler, c'est renoncer 3 des atouts qu'on aurait pu
marchander, c'est aussi se rendre vulnérable face aux tentatives d'emprise de
1'autre (...). La communication totale est impossible. Entrer en relation avec

1'autre, le rechercher et s'ouvrir a lui c'est en méme temps se cacher, se
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protéger contre ses empi2tements, s'opposer 2 lui. Bref, toute relation 2
1'autre est stratégique et comporte une composante de pouvoir, si refoulée

%
ou sublimée soit-elle".

L'information prospective n'échappe pas 3 ce pouvoir et & la pollution, on

ne compte plus les rapports tour 3 tour alarmistes ou rassurants sur 1'éner—
gie, la population, 1'armement, etc.., tous contradictoires les uns avec les
sutres. Par nature, 1'information prospective est relativement plus durable,

mais elle est aussi moins brQlante qu'une actualité.

Pourtant, c'est toujours pour éclairer et guider 1'action présente que 1'on
regarde les futurs. L'avenir est une terre en &mergence aux contours inconnus,
la contrainte est que, malgré ces inconnues, il faut prendre aujourd'hui les
décisions qui engagent-le futur. Méme si 1'information est polluée, il faut

faire des paris pour créer 1'avenir et non le subir.

* M. CROZIER et E. FRIEDBERG, op cité p. 107 et 181,
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4 - POUR LE PLURALISME ET LA COMPLEMENTARITE DES APPROCHES DE PROSPECTIVE i 4.1.2. Problame d'estimation des valeurs futures des variables expli-

ET DE PREVISION | catives

Une fois spécifiées et identifiées les variables Xi et estimés les paramd-

4.1. Probl2mes et méthodes tres de la fonction f, apparaft un nouveau probl2me pour la prévision :

celui de l'estimation quantitative des valeurs futures des variables expli-

Les probl2mes de spécification, d'identification et d'estimation des para- . catives Xi.

m2tres d'un modéle sont classiques en économétrie. Nous voudrions,ici,

attirer l'attention sur trois probl2mes insuffisamment abordés et dont la Ce probleme peut se formuler de la mani2re suivante :

solution conditionne pourtant la validité de toute prévision . — o t
Quelle valeur Xi prendra chaque variable Xi a 1'instant t (Xi ),

ou ce qui revient au méme, 2 quelle date t la variable Xi aura-t-elle

la valeur Xi 7

Soit la variable 2 expliquer "Y" dont on cherche A comprendre et prévoir .

' . : . N . . La réponse A ce type de question consiste tr2s souvent 2 extrapoler ou fixer
1'évolution. La premi2re question qui surgit presque immédiatement 3 l'es-
: e . . d'une mani2re plus ou moins arbitraire les valeurs des variables Xi alors
prit est la suivante : quelles sont les variables qu'il faut prendre en
. qu'en théorie c'est chaque variable explicative Xi qu'il faudrait expliquer
compte pour expliquer Y ? .
a son tour, on construirait ainsi un mod2le sans fin et fortement bouclé. La

: : contrainte des données exidtantes, du temps et des moyens disponibles ne per-

Soit Yi = (X1, X2 ..... Xn) 1l'ensemble de ces variables explicatives parmi ’ P y P P
. . . . . met gudre d'aller tr2s loin dans ce sens. C'est la raison pour laquelle 1'es-

ces variables X ; certaines sont facilement identifiables parce que 1l'on a

. . . timation des valeurs futures des variables explicatives s'obtient générale-

une bonne connaissance de leur influence passée sur la variable 2 expliquer ;

' seps s . ment par des méthodes d'extrapolation simples ou évoluées (analogies, courbes

Y ; d'autres en revanche sont plus difficiles A repérer en raison du carac-

. . logistiques) ; en définitive tout se passe comme si chaque variable explica-

tére mal connu ou potentiel de leur influence. g ques) ; en définitive P q p

tive s'expliquait par elle-méme au cours du temps : le temps intervient comme

variable pseudo-explicative.

Identifier ces variables ne suffit pas, il faut aussi spécifier la forme de

la fonction £ (linéaire, exponentielle, puissance, retard ...) telle que :

Y = £ (X1, X2..... I8 T e e LR PR S

. s . A Une estimation ne devient une prévision que si elle est assortie d'un cer-
Pour répondre 2 cette premidre série de questions, on doit s'appuyer sur les s
: ' : v ses . tain degré de confiance. Par conséquent, pour obtenir une prévision, il faut
théories, l'expérience et 1'intuition. Pour une telle recherche il convieant
normalement répondre aux questions suivantes :

certes de bien connaftre le passé (analyse des corrélations) mais surtout de it
faire preuve d'imagination et de créativité. C'est la raison pour laquelle Quelles sont les probabilités que (X1, X2 .... Xn) aient les valeurs
les problémes de spécification et d'identification des variables et des re- X1 X2 Nn) 2 1'instant t. Soient P (Xi t) ces probabilités,

, ceen .

lations nécessitent aussi le recours & des méthodes qualitatives (de type

brain-storming, synectique, analyse des données ; analyse morphologique, ana- '

lyse structurelle ....).
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Face 2 ce probleme d'incertitude”, le prévisionniste ne dispose gudre d'au-

tres sources que des jugements intuitifs d'experts recueillis en appliquant

des méthodes de type Delphi ou Cross Impact.

Il n'existe pas de méthode de prévision miracle qui serait la clé de tous

les problemes., En pratique, face & la variété et la multiplicité des pro-

bl2mes de prévision, le chercheur dispose d'une bofte 2 outils plus ou moins
compléte, dans laquelle il puise en fonction des caractéristiques du probla-
me posé et compte tenu des objectifs qu'il poursuit ainsi que des contraintes

(données et temps disponibles) qui sont les siennes ....

En 1'absence d'outil universel, il faut, face & chaque probl2me de prévision,
construire tel "un meccano" 3 partir des outils existants, une réponse métho-
dologique appropriée et ne pas hésiter A bricoler lorsque c'est nécessaire.

Rappelons, enfin, qu'en mati2re de prospective industrielle, le choix d'une

méthode de prévision du développement ou des ventes d'un produit dépend de

. . . P . .
certains crit2res comme le cycle de vie des produits (naissance, croissan-

ce, maturité, déclin) comme 1'illustre le schéma suivant :

% . . . . .
En réalité, le probl2me d'incertitude est plus complexe car il faudrait
par exemple se poser les mémes questions A propos de la fonction f pour
laquelle il conviendrait aussi d'envisager plusieurs alternatives avec
leur probabilité correspondante.

x%

A ce propos, cf :

- Hayes R. L., Radosevich R. "Designing Information Systems for Strategic
Decisions" - Long Range Planning - August, 1974,

- J.C. Chambers "Choisissez votre technique de prévision" - Harvard -
1'Expansion -~ printemps 77.

-~ Buigues P. "Prospective et Stratégie Industrielle" th2se d'économie -
Université d'Aix-Marseille, 1980.
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Méthodes économétriques
classiques

T~

. Prévision
exponentiell

Extrapolation
logisti

Méthodes

NAISSANCE

CROISSANCE MATURITE DECLIN

On constate par exemple; que pour les produits en phase de maturité et de
déclin, les méthodes économétriques classiques sont des outils de prévision
particuli2rement appropriés puisque l'on dispose d'abondantes séries passées.
En revanche, pour les produits naissants, il faut plutdt recourir 2 des mé-

thodes d'experts (Delphi, cross impact ...).

t

4.2, Pour planifier, il faut &tablir des prévisions par scénarios

Les dangers de la quantification abusive - quantifier revient toujours a pri-
vilégier ce qui est quantifiable au détriment de ce qui ne 1'est pas - ne
doivent pas conduire A rejeter les chiffres mais seulement 3 les utiliser

avec précaution.

Les résultats chiffrés des mod2les de prévision (mathématiques, économétri-
ques) sont iundispensables pour apprécier les conséquences des scénarios. Un

mod2le de prévision ne vaut que par ses hypotheses (économiques, politiques..)

et la prospective a précisément pour objet de dessiner la toile de fond, les
jeux d'hypoth2ses qui assureront au moddle sa validité, c'est-a-dire sa cohé-
rence avec la réalité future., Cette complémentarité entre prospective et pré-

vision donne naissance 2 une "nouvelle prévision'". L'apport de la prospecti-

ve permet de répondre aux trois besoins fondamentaux de la prévision.:

a) le besoin d'explication : la détermination des variables essentielles con-

nues ou cachées améliore la sélection d'indicateurs ;

b) le besoin d'hypoth2ses : la construction des scénarios, c'est-a-dire, de

jeux d'hypothdses cohérents et probables sur la variables explicatives

assure au mod2le de prévision sa validité ;




c) le besoin de quantification : la prévision par scénario permet de chif-
frer les résultats et les conséquences de la prospective et de tenir

compte du non—quantifiable.

En reprenant les notations de notre modele Y = £(Xi) ; 1'apport de la pros-
pective est de fournir sous forme de scénarios des jeux d'hypoth2ses proba-
bles et cohérents sur les variables explicatives Xi et sur la fonction f.

C'est dans le cadre de ces hypothdses que s'applique un mod2le de prévision

permettant de déterminer 1'estimation correspondante pour Y.

Cette "nouvelle prévision" op2re la synthise entre la prospective et la pré-~
vision, deux approches complémentaires ; elle int2gre les ré2gles et les con-

traintes de techniques économétriques dans le cadre cohérent des scénarios.

Approche par scénarios
[ Variables explicatives I————>I Sélection d'indicatcurs ]

RS .

Approche économétrique

Scénarios Misc au point
les plus probables des modéles
Jeux d’hypothéses Tests
sui fes indicateurs explicatifs €t ajusiements

-

PREVISIONS
PAR
SCENARIOS

La distinction entre prévision et prospective mériterait aingi d'8tre plus
souvent opérée par les chercheurs. Une prévision ne vaut que ce que valent
les hypoth2ses sous—jacentes. Le plus souvent plusieurs jeux d'hypoth2ses
cohérents (scénarios) peuvent étre considérés comme assez probable -~ on ne
devrait donc pas publier une prévision sans donner une indication de la pro-

babilité estimée du scénario correspondant.

Encore faut—il préciser qu'il serait dangereux de-limiter la réflexion au
scénario considéré comme le plus probable, car bien souvent ce dernier n'ést

en réalité que le moins improbable*.

* En effet, si 1'on considére N hypoth2ses, il y a ZN jeux d'hypothdses possi-
bles a2 un horizon donné, la somme des probabilités des scénarios correspon—

dants étant égale 2 1. Prenons N=2 et supposons que les quatre scénarios pos-—

sibles ont les probabilités suivantes : SI (Hl et H2 réalisées) : probabili-
té 0,4 : S2 (Hl réalisée, U2 non réalisée) : probabilité 0,25 ; $3 (Hl non
réalisée et H2 réalisée) : probabilité 0,15 ; S4 (Hl et H2 non réalisées) :
probabilité 0,20. A 1'évidence S1 le scénario le plus probable est en réa-
lité le moins improbable, le plus probable étant en fait de ne pas avoir ce
scénario réalisé, mais 1'un quelconque des trois autres.
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On notera que certains scénarios peuvent correspondrent 4 des ruptures par
rapport aux tendances du passé. Ces scénarios de rupture s'inscrivent hors
du champ des projections et ne peuvent &tre chiffrés par les méthodes clas-—

siques de prévision.

4.3. Sortir la prévision de la crise : propositions

Il ne peut y avoir de Plan sans réflexion approfondie sur les futurs possi-

bles (futuribles) et sans débat sur les futurs souhaitables et les moyens

d'y parvenir. Pour que ce débat s'organise en toute rigueur et en connais-
sance de cause, il faut l'alimenter en permanence de prévisions chiffrées

correspondant & chaque scénario alternatif envisagé.

C'est au niveau de l'interface entre la réflexion prospective sur les futurs

possibles et souhaitables et la quantiffcation par les modeles de prévision

que les exercices de planification nationale et de planification d'entrepri-

se rencontrent le plug de difficultés.

Comment chiffrer face 3 1'incertitude ? Comment intégrer scénarios et modeles ?
telles sont quelques unes des questions 'qui se posent inévitablement et pour
lesquelles il n'y a pas encore de réponse satisfaisante mais certainement un

objet de recherche.

Pour contribuer & ce nécessaire effort, il nous paraft utile d'adresser aux

chercheurs concernés, les remarques suivantes :

a) Les économistes oublient trop souvent gqu'un mod2le n'est pas la réalité

mais un moyen, parmi d'autres possibles, de la regarder.

D2s lors ils devraient s'imposer, comme r2gle de prudence et de neutrali-

té, un plus grand pluralisme méthodologique (tester plusieurs mod2les,

plusieurs approches,chacune servant de '"garde fou' aux autres).

Il n'est pas acceptable de restreindre les futurs possibles au nom de la

logique et des contraintes d'un mod2le construit sur le passé. Au lieu de
déterminer des variantes en fonction des modeles il faudrait partir des

scénarios pour construire les modeles les plus appropriés a représenter



b)

c)

d)

’ 1'évolution que 1'on veut explorer. En d'autres termes, il faut plier les

mod2les A la réalité que 1'on veut construire et non 1'inverse : les <

moyens ne doivent pas 1'emporter sur les finms.

Ce n'est pas parce qu'un moddle est sophistiqué et qu'il comprend plusieurs
milliers d'équations simultanées qu'il décrit nécessairement mieux la réa-
lité. Cette exhaustivité est d'autant plus illuscire que 1'on a omis des

facteurs non quantifiables, mal connus ou controversés.

En revanche, de tels modéles complexes &chappent de plus en plus 2 la

compréhension des utilisateurs qui n'ont pas participé & leur construc-
tion (représentants syndicaux, économistes d'entreprises, chercheurs des
autres spécialités...}. 11 en résulte un discrédit supplémentaire pour la
modélisation déja fortement battue en br2che par 1'abondance des erreurs

de prévision.

Ce défaut de prévision touche particulidrement les entreprises publiques
et privées contraintes de prendre des décisions qui engagent le futur en
pilotant 2 vue sans cadre de référence clairs ou d'objectifs cohérents.

Ces entreprises sont .désarmées parce qu'elles ne trouvent en face d'elles

que des centres de prévisions peu préparés ou mal placés pour chiffrer

1'incertitude qui résulte de la multiplicité des scénarios possibles.

Selon certains, l'horizon principal du plan étant 2 cinq ans, la réflexion
prospective a long terme (dix ans ou plus), est moins prioritaire que la
prévision A court et moyen terme. Cette opinion n'est pas fondée car 1'ho-

rizon de la prospective c'est d'abord celui des projets des acteurs et des

ruptures possibles qui peuvent &tre proches. Il faut éclairer 1'action pré-

sente 2 la lumi2re des futurs possibles car dans le brouillard et dans

1'incertitude, la boussole est plus indispensable que jamais.

Le dialogue entre les modélisateurs et les prospectivistes est le plus

souvent inexistant car ces deux mondes ne parlent pas le méme langage.

De plus, le rapport des forces est trop inégal d'un cété des armées d'éco-
nomistes mathématiciens, de 1'autre quelques chercheurs isolés a formation
généralement plus littéraire. Par allleurs, 1'absence de neutralité de
1'information de la modélisation ou de la prévision est un obstacle sup—

plémentaire au dialoque entre chercheurs et utilisateurs ....
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Dans certains milieux de mathématiciens-économistes, par ailleurs finan-
cés sur fonds publics, la reconnaissance scientifique internationale par
‘les spécialistes du méme domaine théorique paraft compter plus que la re-
cherche de solutions aux probl2mes les plus cruciaux de nos sociétés. Dans
ces mémes milieux, la volonté de dialoguer semble parfois particuli2rement

absente. Ce sont ces barridres qu'il faut briser.

En conclusion, 1a prévision quantitative et la prospective qualitative sout

deux approches dont la complémentarité est nécessaire pour élaborer le plan.

La construction de 'prévisions par scénarios', telle que nous la proposons,

T
n'est pas une tache aisée car elle souffre d'un manque de méthodes. Cette
lacune méthodologique ne fait que refléter 1'insuffisance des recherches pas-
sées en la matidre aipsi que le défaut de communications entre deux réseaux :

celui des prévisionnistes modélisateurs et celui des prospectivistes.

Concrétement, il conviendrait de rassembler sur un méme objet de prévision
le mathématicien, 1'économiste, le sociologue, l'historien, etc... quitte 2
ce que les modetles "collent" moins aux chiffres mais plus a la réalité. Bref,
la vision globale nécessaire & la prospective passe par le pluralisme et la

complémentarité des approches au sein d'une méme équipe. C'est 23 ce prix que

la prévision pourra espérer sortir de la crise.




5. Le choix d'une technique de prévision

Extrait de 0Odile DESFORGES
Maurice KLEIN

Rapport de stage Aéroport de Paris - 1973

4) Prévision exploratolre et normative

Il y a deux manferes d'envisager 1a prévision :

a) - une manlire exploratotee ou tendancielle : la prévision explora-
tolre est orientée vers les possibilités, Parcant d'uue base de
connalssances certabnes, on checche les différents chemins d'évo-
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b) - une manidre normative : la préviston est dans ce cas orfentée

vers la fonction, Se doonant 1'objectif floal, on cherche pac
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On retrouve ces deux sortes d'approche dans toutes les méthodes, plus
ou moins combinées. Fl est évident que la combinaison des deux est la
solution ldéale, chacune venant combler les wanques de 1'autre.

5) Le _cholx d'une technique

It exlste trols famlilles de méLhodes : les méthodes dites A court terme,
A moyen terme et A loug terme.

1l tmpocte de définlr préclsément ces termes :

5.1) - Définition du court, du moyen et du long terme

S.a) Il semble que 1'lhorizon auquel on se place suffise a définix
le court, le moyen et le long terme. En fait, Il s'tntrodult
une autre notlon qui est celle de 13 stabilité du syst2we
en effet, si le phénomtne étudié est stable c’est qu'on peut
le relier d'une maniére forte sur |'horizon coonstdéré 3 wn
fuvarfant ou 3 une tendance lourde et qu'il ne dépend pas de
facteurs extérieurs. Cette stabilité peut se mesurer par exem-
ple par une analyse de sensibilité,

Or, on connaft blen 1'état des Ilnvariauts ou 1'évolution d'une
tendance lourde : w3we sl 1'horizon de la prévision est &loigué,
il est évideut que dans le cas d'un systéme stable, Ll est fa-
cile de prédire son évolutlion par une simple analogie.

Pour Fatre la distinctlon entre court, long et moyen terme, il

faut donc se référer :

- 2 la structure de l'eavironnement du systéme

- 2 la dépendance du phénomeune de facteurs extérieurs

- 2 la connatasance que l'on a de ces facteurs au moment de
1'étude.

5.b) Le court terme
S.b.1) Il est caractécisé par :
- une structure du phénomene et de son environnement Inva-
riante sur L'horizon considéré
- une Indépendance apparente du phénomdae sur cet horizon
ou la commalssance précise drs facteurs exterunes 3 prendre
en compte.

C'est par exemple le budget en économie.
5.bh.2) Ces caractéristiques font qu'il est lnutile de connaltre le

fonctionnement du systéme : on extrapole les observatlions
passées ou celles de systdme évoluant de fagon analogue.

I i
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5.5.3) Les wéthodes uthlisées en résultent : ce sont 5.4.2) Ces caractéristiques rendent nécessatre uoe explication de
A a structure du systéme, de ses mécanlsmes de fonctfoune-
- soit des modéles anatogiques (dout Lla prévislon par la stro | y '
’ ment, et de L'iafluence des facteurs.
extrapolation des observatfons passées)
- solt des analyses stattstiques.

5.d4.3) Onue trouve pas 1a de wéthode péntrate mais plutdt des

On les trouvera exposées succlnctement en aunexe t. recherches dans diverses directions.
5.b.4) Toutes ces wéthodes utilisent pour Information de Lase Ou trouvera les diverses mérhodes que nous avons étudiées
les séries temporelles, ce qui suppose bien la permanence euv anuexe 3.

de la structure du systéme,

. 5.e) Coneluslon

5.¢) Le moyen tecme :
. Cette étude moutre en falt que toutes ces méthodes se ra-

5.c.1) 11 est caractérisé par : m&nent A des extrapolations de tendances. Mais 1'informa-

L ase es 3 ] ant le terme (couct, lon
- une structure de l'environnement du systdwe LInchangé mation de base est différeate sulvant 1 me ( , 8

durant la période d'étude ' St
o . n'apparaft en effet jawmals explicitement saul dans les

- mals une dépendance de ce systéme de plusieurs facteurs mod2les utllisant des équatfons différentielles.

- la connalssance de ces facreurs au moment on on fait

P'érude, .
- Le propos de notre étude étalt de faire une synthdse des

' différentes méthodes de prévision 3 long terme en recher-
chant une méthodologie générale et d'utiliscc pratiquement
cette méthodologie pour traiter le probléme du trafic aérlen

C'est, pav exemple, le plan en économie.

5.¢.2) Ces carnctélisliquos readent nécessaire d'expliquer 1'in- sur la Région Parlsleune en 1990 aprés s'8tre assuré qu'il
fluence des facteurs externes done de connaitre les méca- relevait bien de la famille des problémes de prévision 2
nismes de fonctionnement du systeme. loug terme.

On utilise donc des modéles descriptifs.

5.¢.3) Les modeles sont @

1

. les modéles écononétoiques

. les mfthodes statistiques explicatives (analyse factorielle) °
. les analyses input output

On les troavera exposés en annexe 2.

S5.¢.4) Mais tous les parametres de ces modeles sont déterminés 2
partic des dounées du systéme au moment on se fait 1'étude,
done de la structure de 1'environnement du systéme 2 cette
époque. La perwmaneuce de la valeur de ces parametres sup-
pose donc blen celle de la structure de |'environnement,

5.d4) Le long terwme

S5.d.1} ¥l est caractérisé par :

- le chaugement de la structure de l'ecavironnemeat durant
la période d'étude

- la dépendance de facteuwrs extéricurs

- Mignorance de la nature ou de 1'évolution de certains de
ces facvteurs auv moment de 'érude,

C'est par exemple la préviston de la demande d'énerie
nucléatve en {'an 2.000,




B - OUTILS DE PREVISION TECHNOLOGIQUE

(exemples)
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Source

INNOVATION ET EVALUATION TECHNOLOGIOUES
Sélection des nrojets, méthodes de prévision
R. SAINT-PAUL et P.¥F. TENIERE BUCHOT.

Entreprise Moderne d'Edition - Technicque et
Documentation - 1974,

t. L’analyse morphologique

t

Parmi les méthodes de prévision technologique, I'analyse morpho-
logique occupe une place A part. Ayant un caractere discontinu aflirmé,
elle tranche sur les méthodes traditionnelles continues qu’elles soient
individuelles, comme I'extrapolation de la tendance ou les modeles ana-
logiques, ou collectives comme DELPHI ou les matrices dinterdépen-
dance. Il ne s’agit plus ici de faire évoluer des situations ou des 8Ys-
t8mes au cours du temps, ni méme de prévoir I'occurrence, Papparition,
d'un évéuement ponctuel, mais d’imaginer ce que pourrait étre cet évé-
nement encore inconnu pour linstant, [aisant par 1A méme, tendre Ia
prévision vers le domaine de I'invention.

Au sein des méthodes d'évaluation technologique, Ia grande ori-
ginalité des travaux morphologiques réside dans cette démarche induc-
live, qui les posent en tant que point de départ d'un processus d’études
générales (et réalisées éventuellement au moyen des techniques décrites
dans cet ouvrage) et non comme un aboutissement de réflexions et d’ana-
lyses déductives et interprétatives.

Orientée vers I'observation, P'analyse morphologique ne néglige pas

pour autant une étude minuticuse des liaisons pouvant exister a I'inté.

rieur d’une structure, d’'une « forme », d’ot sa dénomination : « mor-
phologique ». C’est donc avec les matrices d'interdépendance (qui, elles
aussi, s'intéressent & I'importance des relations entre éléments d’un
systtme), une autre méthode de prévision que l'on peut valablement
inscrire dans le courant de pensée de Panalyse de syst2mes.

S}
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Avant de décrire les modalités pratiques de mise en ceuvre de cette
technique particulidre, il faut enfin signaler que sa finalité est essentiel-
lement cxploratoire et non-spéculalive. C'est un panorama révélé d'un
seul coup qui est recherché et non une approximation progressive plu.s
ou moins probabilisante. Comme on le verra, le point de vue normatif
n'est cependant pas exclu : une certaine volonté d’aboutir s’affirme dans
le choix et I'asscmblage des éléments de la struclure, et dans les res-
trictions qui sont apportées d cette dernidre pour la rendre réalisable
et calculable. :

La technique de I’analyse morphologique

Inventée par F. Zwicky ', I'analyse morphologique s’Intéresse d la
décomposition des structures en plusieurs niveaux.

. T

Un systtme donné, par exemple un propulseur chimique® sera

considéré dans un premier temps comme une structure de propulsion,
représentable par plusieurs niveaux :

— origine du combustible (ou du carburant),
— état physique du combustible,

— nature chimique du combustible,

— nature de la poussée,

— nature de la réaction,

— nature des accroissements de poussée,

— type des accroissements de poussée,

— type de la conversion d’énergie,

— mode de déplacement, '
— milieu de déplacement,

— mode de fonctionnement.

Il est bien évident que ces niveaux nécessitent une réflexion extré-
ment approfondie et un choix délicat. Respecter une certaine indépen-
dauce (éviter de représenter deux fols la méme chose) mais surtout

1. CI. Zwicky. — Morphology and nomenclature of fets engines, Aeronautical Engi-
neering Review, juin 47;
— The morphological method of analysis and construction. Courant Anulversary
Volume 1948. Intersciences Publish. New York.
— Morphological Astronomy. Springer Verlag. — Berlin 1997,
— Morphology of propulslve power. Monographs on morphological research Pasa-
dena. — Calif. 1962.

— Batdecken, Erfinden, Forschen hin morphologlsche Weltbild. Droemer/Kname.

Miinchen, Zrich, 1966.
— (en anglais) Discovery, Invents, Research. the Mac Millan company 1969.
— Morphological aspects of the transport of encrgy. Ekistica n* 170, 1970.
2. Bxemple tité de }antsch. — La prévision technologique, O.C.D.E.

éviter d’oublier un niveau nécessaire & I'utilité prospective de ['analyse,
sont déja des questions difficiles. En multipliant les niveaux, on élargit
le systdme, mais son analyse devient vite impossible car il est trop
complexe. En restreignant le nombre de niveaux, on risque de I'appau-
vrir oulre mesure et de ne plus rien apprendre.

Il y a donc quelque part un compromis qui nécessite de nombreux
titonnements.

Arriver & ce compromis, c’est-d-dire réaliser d'identification, 1'auto-
nomie de la structure, est d'une portée considérable. Touies les solu-
tions possibles, y compris celles qu’on ne pouvait imaginer directement
scront mises & jour. L'exploration du futur se fera donc au moyen d'un
panorama giobal peu & peu découvert et non plus par des spéculations
limitées au coup par coup.

Il ne faudrait cependant pas en déduire que I'analyse morpholo-
gique est purement exploratoire : le choix des différents niveaux,
c'est-d-dire I'obtention du compromis traduit partiellement 1'affirmation
d’une certaine volonté, d'une « normativité scientjlique » de la part de
expérimentateur. Comme tout travail prospectil, I’analyse morphologi-
que nécessite une ligne directrice et une volonté d’ahoutir.

La recherche des solutions constitue Ia seconde phase de I’analyse.
Elle s'effectue par la désignation des modalités qui satisfont chaque
niveau : pour les propulsions chimiques, le combustible peut y étre
contenu ou, au conlraire, 8tre prélevé A partir duy milicu ambiant (deux
modalités), son état physique peut &tre gazeux, liquide ou solide (trois
modalités), etc.

On obtlent ainsi une sorte d’arbre dont chaque chemin (passant

par une modalité d tous les niveaux) représentera une solution imagi-
nable.

Cetie roprésentation fait bien entendit penser aux arbres de perti-
nence ® et plus particuliérement aux graphes d’appui.

Une dilférence essentielles les sépare cependant : le graphe d’appui
a toujours & peu prés les mémes niveaux : politique, missions, objeclils,
systémes, sous-sysiémes, O.U.R. Celte constance est logique sous I'aspect
morphologique, puisque la structure étudiée est toujours la méme : la
décision de choix des projels de recherche.

Pour chaque nouvelle forme étudiée, les hiveaux de 1’analyse mor-
phologique varient. Il n’y & donc pas seulement & trouver les nceuds du
systtme (on les appelés ici : modalités), il y a aussi & reconstituer les
divers niveaux caractéristiques de ce systéme et de ce systéme seulement.

3. CIL. chepitre 8 : Les arbres de pertinence.
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Celte notion de voisinage pourra d'ailleurs &ire généralisée en
considérant plusieurs voisinages distants de une, deux, elc. unités. Une
combinaison linéaire de ces voisinages formera une « surface morpho-
logigue » (au moyen d’'une pondération de | pour la distance 1, 1/4 pour
la distance 2, 1/n' pour la distance n, montrant ainsi la confiance que
I'on peut attendre de solutions éloignées).

La mise au point est ardue et méme ingrate. Elle ne s’effectue que
progressivement. Mais chaque difficulté amene sa part de réflexion,
d’information et de découverte.

Afin d’examiner les problémes les uns aprds les autres, il est
recommandé d’étudier les relations existant entre modalités de différents
niveaux, puis deux a deux. Cette approche s’effectue au moyen de « dia-
grammes morphologiques ».

Le niveau « conversion de I’énergie chimique » du schéma précé-
dent résultait d’un tel diagramme *.

Combustion externe Combustion interne

i L]
Dslgine du combustible |nh:n\ Externs
ov sysﬁm\ av sysiéme
€lat physique ™ 3 [
du combustible Gazeux. Liquide Solide
Nature chimi . .
du combustib Hypergolique Hon hypergolique
Native )
de la poussée Interne Externe
Nalwe & ,®
de fa réaclion Positive Négotive
Type des acctois- . ¢ g
semenls de poussée Intrinsdque Nl Extrinséque
Natute des accrois- [ [
sements de ponssée Interne Extarne
[ - .
Type de la conver- Combustion  Combustion_Combustion Combustion
sion &'énergie Interne exlerns tnteine exteine
olternotif alternatif volotif totatif
! [ ] L] [ ] [ ]
Mode de déplacemenl Tmnslallonw"“m Oscltlotion Repos
. L] *® [ [
Wilieu de déplacement Yide / Als Eau Terte
, o e
Mode de lonclionnement Continu Intermittent

L’effort est donc double puisqu'il est nécessaire & chaque fols de
reconstruire une méthode sans éléments préétablis.

L'ensemble des modalités étant arrété, et formant ce quon appelle
« la boite ou I’espace morphologique », on représente les solutions
connues en joignant différents points de I'arbre par une ligne continue.
Dans le schéma précédent, le turboréacteur a ainsl été figuré.

Il n'est qu’une solution parmi les 2 X 3 X 2 X 2 X 2 X 3 X 2
X 4 X 4 X 4 X 2 = 36 864 solutions imaginables.

Parmi elles, certaines seront trés proches de la solution connue.
Elles n'en différeront par exemple que d'une modalité. On dira alors
qu'elles sont 3 une « distance morphologique » d'une unité. L’ensem-
ble de ces solutions proches formera un « volsinage morphologique ».

moteurs :fcycle feriné cycle ouvert
Alternatifs | machine & vapeur ou]machine A vapeur moteur & combustion
générateur & gaz Alsimple eflet interne
cycle fermé (cycle dejou double effet 2 temps
Rankine ) (cycle de Rankine) 4 temps

moteur de Philllps
(cycle de Stirling)

moteur A air chaud
(cycle d'Ericson)

(cycles d'Otto ou de
Diesel)

Rotatifs  jgénérateur & gaz
(cycle de Rankine ou

turbine & vapeur sim-
plex (cycle de Ran-

turhine 3 gaz
turbine libre

de Brayton) kine) turbine & piste libre
(cycle de Brayton)
moteurs rolatifs de
Wankel, Virmel,
‘Fschudi, Mallory, etc.
(cycles d’Otto ou de
Diesel)

Certains diagrammes, comme celui-ci, ont toutes leurs cases rem-
plies. Certains autres — et ce sont autant de directions de recherches
intéressantes — ont encore des cases vides.

11 est certain que Mendeleiev avec sa classification périodique, que
Le Verrier et son étude du systdme solaire, que les électroniciens du

4. Cf. Ayres. — Technological Forecasting and Long Range Planning, Mac Graw
Hiil.



début de V'2re du transistor (brevetant tour d tour les différentes « jonc-
tions » imaginables), que Zwicky enfin aboutissant & la notion de pul-
sars, n‘ont pas raisonné autrement, remplissant les cases vides décelées
pat une structuration de leurs connaissances et réflexions.

L’avanlage de I'nnalyse morphologique est de rendre systématique
ce raisonnement en faisant admettre au chercheur que la quéte de
I'exhaustivité n’est pas vaine. Car c’est bien de cela en délinitive, qu'il
s'agit. Dire tout sur un sujet donné est la condition nécessaire & la réus-
site de la méthode.

« L'invention » par Zwicky des étolles naines, ses explications théo-
riques sur les galaxies compactes et la manitre intergalactique, la vérl-
fication observée apres coup de lexistence de ces « inventions » (de
ces prévisions), montrent bien a cet égard le sérieux de I'analyse morpho-
logique.

Les difficuliés de mise en ceuvre de I'analyse morphologique

Les éventuclles découvertes auxquelles pourra aboutir 'usage de
la technique morphologique, seront d'importance variable suivant le
domaine étudié. Si l'on représente ce dernier par un carré, on se rend
compte immédiatement en effet que la frange qui peut faire I'objet de
prévisions nouvelles originales, varie en fonction de ce qui est déjd
connu schématisé sous fa forme d'une portion de cercle.

Cette représentation qui n'est pas sans tappeler les courbes en S
et les modeles analogiques ®, peut faire I'objet d'un calcul concernant
la zone de découverte maximale.

Supposons qu’on étudie une structure a trols niveaux de parame-
tres : pl, p2 et p3, chacun d'eux ayant trois modalités :

1™ niveau : plli pl2 pl3
2° niveau : p2i P22 p23
3° niveau ; p3l pl2 P33

L’espace morphologique est donc composé de 27 points (3 X 3
X 3). Supposons qu’une solution soit connue : (pt1, p21, p31); le voi-
sinage morphologique & une unité est composé de : (p12, p2t, p31),
(p13, p21, p3N), (pi1, p22, p3N), (pl1, p23, p31), (pif, p21, p32),
(pti, p2t, p33), soit 6 solutions.

Si maintenant on connaissait 4 solutions connues, on obtiendrait
12 configurations voisines d’une unité. Pour 6 solutions connues, ce

5. Cf chapitre 15 : Les courbes en S et les modiles analogiques.
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serait 15 ; pour 9 solutions connues, ce.serait 18 ; mais pour 12 solutions
connues, le nombre de conligurations voisines retomberait a 12.

Voisinage morpliotogique
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15
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I existe donc un maximum de fécondité. Suivant qu’on en est pro-
che ou 6loigné, le nombre de chances d'aboutir varie évidemment.

Des observations analogues s’elfectuent quand on étend le raison-
nement a des voisinages plus éloignés. C'est ainsl que dans un espace de
27 points, si une seule solution est connue, le voisinage & une unité mor-
phologique est composé de 6 configurations ; le voisinage a deux unités
de dillérence, de 12 configurations ; le voisinage A trois unités de dil-
{érence, de 8 configurations. Il y a donc 13 aussi un maximum qui rend
inégales les chances de succds, suivant les situations.

L’expérimentateur devra se rendre comple de celte situation, l'effort
A fournir étant bien moindre au voisinage du maximum (on en salt déja
beaucoup) que dans les phases d’extension (tout est a découvrir) ou de
saturation (rendements décroissants).

1l ne faut conclure en aucune fagon néanmoins au succes automa-
tique de l'analyse morphologique lorsqu'elle est employée dans des
situations favorables. Comme on a essayé de le montrer plus haut, elle
proceéde par perception et induction. Elle s'intéresse donc d'abord au
non-existant, au théorique, batissant des structures en y délimitant les
vides pour finalement les remplir.

Cest ce parachévement qui est particulierement ingrat. Sil y a
quelques vides qui sont des « pleins » potentiels, il y en a encore plus
qui sont des goullres .sans fond...

Les résultats de P'analyse morphologique sont trompeurs. Leur
extréme simplicité apparente cache en réalité des pidges multiples, qui
sonl d'ailleurs (quand on les vainct), tout I'enrichissement de cette
méthode.

Le probléme de I'exhaustivité

La principale limite pratique de Uanalyse morphologiqiie  est
'ampleur qu’elle peut prendre. Il n'est pas rare de voir des systémes
contenant plusicurs millions, voire plus, de possibilités .

Si chacun a pu intéricurement se [€liciter de Pexistence de V'ordi-
nateur au moment ol apparaissent ces méthodes & base de répertoires
et de classements, nul ne doit oublier que Pordinateur n’est qu'une
machine limitée. Elle ne peut traiter qu'un nombre humainement raison-
nable d'informations (sinon l'exploitation des résultats ne pourrail se
faire). Il faut donc savoir limiter U'analyse & la quantité d'informations

6. CI. Gérardin. — L'analyse morphologique : une alde & la créativité, Thomson
CS.F., nov. 1971.
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la plus faible, permettant néanmoins d'aboutit aux recherches ou aux
prévislons qu’on s'était fixées.

D’un autre point de vue, Pétude morphologique d'un sujet suppose
que tous ses aspects soient examinés. 1l s’agit d’éire exhaustif, I'oubli
d'une modalité (ou pire d’un niveau) supprimant un nombre considéra-
ble de combinaisons peut &tre intéressantes.

De cetie contradiction, nombre d’esprits chagrins prennent prélexte
pour dénier & l'analyse morphologique une utilité pratique. Pourquoi
penser & tout si 'ordinateur ne peut le traiter 7 Comment étre sQr de
ne pas avoir oublié P'essenticl, quand on se limite au calculable ?

' A ces critiques absolutistes, Zwicky répondait qu'il s'agissait
d’entreprendre une analyse morphologique « modeste ». Essayer de
penser & tout n’est pas si simple. Réduire ensuite son champ de réflexion
en ne gardant que Pessentiel, est encore moins aisé. Celui qui aura
surmonté ces deux phases aura beaucoup progeessé. 1l sera toujouss
temps alors qu'il se pose des questions sur I'exhaustivité de son travail.

Les domaines d'application de P'analyse morphologique

L'impératif de penser A tout ce qui est [ixé, incline & considérer
I'analyse morphologique comme une technique réservée aux génies, ce
qu’était Zwicky, incontestablement. En fait ce jugement sur la méthode
procede A la fois du découragement et de la facilité. S'it semble bien
que lorsqu’elle s’attaque & des problémes de grande envergure, Vanalyse
morphologique devienne une sorte d'ascese scientifique, exigeant plusieuts
;mrr;ées de travail incessant, il en est tout autrement pour des sujets plus
aciles.

) ] . . .
Pour ne prendre qu’un exemple, la recherche d'innovations dans
le domaine des moyens de rasage, peut trés bien y recourir’.

Fonction examinée : le rasage

Sources hd i hd hd
d'énergile : Electrique  Chimique  Manuelle Mécanique
o . . . S e
Agent raseur :  Chaleur Electricité  Lame Produits Bactéries
chimique
Types . . . anes
de déplacementa Circulaire  Linéaire Statique

L’espace morphologique contient 4 X 5 X 3 = 60 possibilités.

7. CI. S. Rosen, Hudson Institute. — A survey and preliminary assessment of tech-
ndlogical forecasting and planning methodologies, 1970.



Les solutions connues a I'heure actuclle sont par exemple la lame
déplacée manuellement et linéairement, ou le rasoir électrique a lame
rotative. -

Des solutions originales & étudier seraient :

— Le briQlage sélectif des poils de barbe.
— Une digestion bactérienne de la barbe par application statique
d’une créme, etc.

On voit a Poccasion de cet exemple simple toules les aides & la
création et d la prévision que peut apporter I'analyse morphologique.
C’est donc un moyen qu'il faut recommander pour essayer de synthé-
tiser les idées exprimées par un groupe de travail au cours d'une séance
de brainstorming ou de synectique *, par exemple. On rejoint 12 un
emploi original des arbres de pertinence, en tant que moyen de struc-
turalion d’une analyse de contenu’.

Concep!s

Pertinence (adéquation A I'é1ément supérieur) et orginalité (isole-
ment) peuvent &tre opposées d celte occasion et donner lieu d Fidenti-
fication d’éléments inclassables, n’entrant dans aucune fonction, et cor-
respondant parfois & des idées totalement nouvelles, (2 la manidre de
celles qu'on peut trouver dans les cases vides de diagrammes morpho-
logiques).

L’analyse morphologique et ses prolongements peuvent donc &tre
considérés, on le voit, comme une transition concréte entre les méthodes
d’évaluation technologique et les lechnlques de créativité, encore en

- plein développement.

8. Cf. W. Goardon. — Stimulation des facuftés créairices dans les groupes de
recherche par la méthode synectique, Hommes et Techniques, 1968.

9, Cf. M™ Mathicu Batsch. — lLes méthodes de créativité, Science, Prolets, Décou
verte, n® 3434, 1971

28.



2. LES COURBES EN "S" .

LA METHODE DE GOMPERTZ,

APPLIQUEE AU TRANSPORT AERIEN (1)

(1) J. EYMARD
J. DUHAMEL
Aéroport de Paris

1

29.

UN MODELE DE CROISSANCE DU TRAFIC AERIEN

- UYPOTHESE EXPLICATIVE

La croissance du transport aérien depuis 1'origine a été constamment trés
rapide, de 1'ordre de 13 3 15 % par an depuis 1'entre-deux-guerres, avec
une constance et une continuité remarquables.

Il est tentant de rechercher une liaison entre cette croissance et le déve-
loppement des pays concernés, mais une difficulté ma jeure apparaiit lors-
qu'on cherche des grandeurs socio-économiques explicatives : aucune des
variables qu'il semblerait naturel d'utiliser - population,production glo-
bale en volume, consommation des ménages, revenus, etc .... ne croft sussi
vite. La seule méthode permettant un a2justement a peu prés convenable est
d'estimer des élasticités de croissance, mails {1 ne s'agit que d'un pis-
aller car d'une part celd n'explique rien et d'autre part on ne retrouve
pas par cette méthode 1'allure caractéristique de 1'évolution du trafic

au cours du temps, c'est-a-dire une décroissance trés légére mais persis-
tante du taux annuel moyen de croissance, observable sur presque toutes
les séries que 1'on peut étudier.

C'est pourquoi 1'approche du probléme par les méthodes "économiques" clas-
siques - répressions linéaires multiples en logarithmes - ne semble pas
pouvoir fournir des prévisions fiables, de sorte quel 'extrapolation gra-
phique pure et simple reste encore le procédé le plus couramment employé
mEme pour les prévidons 3 long terme, du moins en Europe,

Aux Etats-Unis, par contre, d'autres approches ont pu &tre obtenues avec
des résultats apparamment asscz bons, par des modtéles gravitaires reposant
sur leg prévisions de développement économique des cités desservies. Le
fait que de tels modéles soient satisfaisants aux Etats Unis et pas en
Europe conduit & se demander quelle est la différence de nature dans les
trafics aériens. Un fait vieut immédiatement 3 1'esprit : alors qu'en
France et en Europe en général, la population concernée par le traasport
aérien n'cst que de 2 3 5 % de la population totale, ce pourcentage est
sclon les estimations de 30 & 60 % aux Etats Unis. Ceci nous conduit 3
introduire un facteur explicatif de la croissance qui est le taux de péné-
tration du marché potentiel, La croissance du trafic ¢st donc le produit
de 1a croissance du warché potentiel par la croissance de la pénétration.
Lorsque la pénétration est importante, comue aux LEtats Unis, sa croissance
est faible et 1'évolution du trafic s'explique presque entiérement par
1'évolution de son marché,

11 reste & définir le marché et & trouver un modéle représentant la péné-
tration,

R



ITI - UN MODELE DE PENETRATION

Considérons une population d'individus N (U) dont une partie m (t) pos-
s&de un bien ou un comportement, dont nous supposons

1) qu'il est accessible 2 l'ensembile de la population ;

2) qu'il est jugé satisfaisant par ceux qui 1'ont ;

On peut supposer que ce bien ou ce comportement doit pénétrer progressi-
vement la population. Pour représenter 1'évolution de cette pénétration,
nous faisons 1'hypothése suivante :

- pendant 1'intervalle de temps At, la variation du poaurcentage d'indivi-
dus acquis A p (L) est

1) proportionnelle 2 A

2) proportionnelle 3 la probabilité de rencontrer une personne possédant ce
bien ou ce comportement

3) proportionnelle a la "singularité" de ce bien ou de ¢ce comportement,
définie comme la quantité d'information au sens de Shannon, apportée
par le fait que l'individu rencontxé posstde cette particularité,

soit Ap(t)=K.At.M2 1 R ()

N () "% m(0)
ou Ap () = K. De.p (t). log ;_%?7

d'ob 1'équation différentielle :

g—f= - K p logp

Si p est tids petit, p logp est voisin de zéro et la croissance de la
pénétration est faible : c'est la phase de "démarrage" du trafic sur une
liaison rouvelle ; si p est voisin de 1, la croissance de la pénétration
est de nouveau faible et le trafic varie comme son warché potentiel.

L'intégration de celte équation donne

ke

p (t) = exp (-he )

C'est la fonciion de Gompertz, dont la représentacion graphique est donnée
ci-dessous. Elle présente un démarrage assez rapide, puis un iufléchisse-
ment trés progressif vers l'asymtote supérieure.

I11

Courbe de GOMPERTZ p (t) = exp (Ae ke, 30.

LI

Supposons que le taux de pénétration, soit élevé, c'est 3 dire que
-kt
e solt voisin de zéro. On peut alols faire 1'approximation suivante

I -p (t) =1 - exp (-4e -kt) ~ Ae ke

et on trouve que le pourcentage de population non encore pé&nétrée doit
décroftre d un taux 2 peu prés constant, sl notre hypoth2se est bonne.

Or c'est précisément ce que l'on constate d'aprés les enquétes faites par
le P.O.N.Y.A pour le marché de 1'aéroport de New-York (1) et cette cons-
tatation sert en fait de base aux prévisions de trafic a long terme de

cet aéroport, A

Il y 2 donc finalement des raisons assez sériecuses d'essayer d'appliquer
ce modeéle théorique a la croissance des trafics d'Aéroport de Paris,

VERIFICATION DU MODELE

Pcr vérificr notre hypothése sur le trafic d'Aéroport de Paris, la dif-
ficulté essentielle est de définir lc¢ marché : il est en effet évident que
1'on peut définir une infinité de marchés et autant de taux de pénétra-
tion différents, les deux définitions extrémes étant d'une part 1l'ensemble
de la populition mondiale multipliée par la fréquence maximale de voyages
(taux de pénétration extrémement faible, croissance trés lente) et d'autre
part l'ensemble des voyages aériens réellement effectués (pénétration

100 % évidemment) .,

Si nous peuvons résoudre ce probléme, la vérification devient trés simple.
En effet, la fonction de Gowmpertz peut s'exprimer par :

Log (-logp (t))= log & - kt

D) "Market rescarch and forecasting for the airport market" par George I'. Howard et Johanoes
G. Augustinus - juin 1972



et la vérification consistc alors & constater un alignement de points,
Nous avons pu faire cette véfification aans un cas particulier, celui
desgrandes radiales en métropole. Nous avons aduis que le marché était le
trafic total air + chemin dc fer, supposant implicitement que les dépla-
cements en voiturc particuliére répondent 2 un besoin différent,

Ayant représenté sur un graphique & échclle verticale logarithmique 1'évo-
lution du pourcentage de voyages aériens par ligne, nous avons construit
graphiquement une courbe typc, en raccordant les portions de courbe de
plusicurs villes. Cette courbe-type doit représenter 1'évolution dc la
pénétration de 1'avion sur une grande liaison radiale dans des conditions
de concurrence qui sont celles des dix derniéres années sur les lignes
choisies comme représentatioans,

On constate alors que 1'alignement des points sur le dernier graphique
est tres bon, ce qui confirme la validité du modile.

On ne peut malheurcusement pas faire de méme pour les autres trafics.

Pour l'atlantique Nord, par exemple, on ne peut considérer que le marché
est constitué par le trafic air + bateau puisqgue le trafic passagers mariti
me est négligeable, On ne peut donc parler de pénétration de 1'avion dans
1'ensemble des voyages, mais de pénétration du voyage intercontinental dans
une certaine population que nous ne connaissons guére.

En 1'absence d'autre information, on peut essayer la méthode d'approche
simplificatrice qui consiste & supposer que le marché a connu dans le
passé une croissance exponentielle, On peut alors écrire

bt bt - dt
)

v (t) = ac p (t) = ae .exp (- ce

v (t) désiguant 1z valeur du trafic & l'ann&e t. On peut alors chercher
quelles sont les valeurs de a, b, ¢, ¢ qui donnent le meilleur ajustement
sur le passé. Cettc méthode a de graves inconvénients, en plus de la dif-
ficulté pratique de calcul : le résultat contient implicitement une défi~
nition du marché potentiel qui varie beaucoup d'unc série de trafic & une
autre ; d'autre part, pour pouvoir utiliser ce calcul pour la prévision,
on est amené & prévoir le marché en trouvant une interprétation a posté-
riori dec chiffres obtenus, ce qui est hasardeux. Cette approche présente
cependant 1'intérét de montrer une insensibilité assez grande de la pré-
vision & la définition du marché ; en effet, si nous fixons a et que nous
ajustons 1a formule sur les paramdtres b, c et d, on constate (voir en
annexe) unc variation assez faible de 1'extrapolation obtenue, si on se
limite & un horizon d'une dizeine d'annces.

Ceci ne doit pas nous étonner puisque, comme nous l'avons dit au début de
ce paragraphc, la définition du marché est assez arbitraire.

R S
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- PREVISIOKS

Le trafic d'ALROPORT DE PARIS est divisé en huit segments correspondant
aux grendes régions desservies

- Miztropole

- Londres

- Reste de 1'Europe

- Afrigque du Nord

- Autre Afrique

~ Amérique du Nord ‘
- Amérique du Sud

- Orient

Nous ne connaissons pas 3 priori le marché potentiel du transport aéricn
de passagers sur chacun de ces faisceaux, mais nous ferons 1'hypothire
suivante ¢

Hypoth&se : la croissance limite du trafic entre deux régions est €égale

2 celle du PNB des deux régions, exprimé & prix du transport comstant cc
qui signifie que dans 1'hypothisc ou la pénétration atteindrait 100 Ty

la part du PND total consacrée au trangport alrien reste constante, du
moins si les conditions de la concurrence avec les autres modes de trans-
port sont inchangées (l¢ cas échéant on appliquera le résultat d'études
spécifiques sur la répartition entre nodes, par cxewmple pour 1'effet du
tunnel sous la Hanchel

Cette hypothese est évidemment asscz grossiére et critiquable ; cepeudant
compte tenu de la précision que nous accordons a une prévision de crois-
sance des PND et du prix du transport,.c'est la moins mauvaise que nous
puissions envisager pour une projectién & long terme (199C). On pourrait
d'ailleurs affiner 1'étude en séparant le trafic affaires du trafic pour
motifs personnels et en prenant une 6lasticité du tarif aérien infé-
rieur 3 1 dans le premier cas, supériecure dans le deuxitnez,

Sous cette hypothése, nous représentons donc le trafic de 1'amnnée t par
la formule

t.b (t) - dc)

vit) =ae exp (- c e

ob b (t) est donné {croissance du marché année par anuée) et ol a, ¢ et
d sont des paraméires a estimer.

L'estimation se fait alors en minimisaunt la fonction :

Z Log, !‘iiz—————~—*—-:] : pour les années passées.
“ trafic récl (L)

J
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L'intérét de cettc wméthode est d'introduire explicitement les influences
externes par 1'intermédiaire des coefficients b (t) tout en ne nécessitant
pas sur ces coefficients une précision trés grande puisque, comme nous
1'avons vu, les résultats sont peu senseibles 2 une imprécision sur la
définition du marché, tant que la part de la pénétration dans la croissance
totale reste importante.

Les résultats sont donnés ern annexe, les hypothéses économiques Etant pré-

cisées dans 1"étude prospective du transport aérien a Paris" qui sera pu-
bliée prochainement,

On trouvera également en annexe le programme utuilisé, écrit en BASIC sur
calculateur de bureau HP 9830

32.



Source : INNOVATION ET EVATUATION TECHNOLOGINUES.
Sélection des projets, méthodes de prévision
R. SAINT-PAUT, et T.F. TENIERE BUCHOT
Entreprise Moderne d'’Edition. Techniaue
et NDocumentation } 1974

3. La méthode Delphi

Description de la méthode

Parmi toutes les méthodes de prévision technologique la méthode
DELPHI ' est certainement une de celles les plus utilisées (1000
« DELPHI » sont en cours ou ont été réalisés aux U.S.A., plus de 100

sont étudiés en Europe).

Sa mise en ceuvre pratique comporte trois étapes essentielles : la
constitution d’un groupe d’experts, 1'élaboration d’'un questionnaire, le
déroulement de la consultation et le dépouillement auquel elle donne

lieu.

1) La constitution d’un groupe d’experts

Le terme « expert » est ambigu. Il n’a pas partout le méme sens.

Nous le prendrons dans son sens américain, c’est-a-dire le plus large.
Est expert celui qui est désigné pour participer & I'enquéte DELPHI.
C’est pour sa compétence ou la largeur de ses vues que les organisateurs
du DELPHI ont pensé a lui. Ce n’est pas pour sa fonction, ses titres ou
son niveau hiérarchique. Un bon DELPHI émane d’hommes porteurs
d'avenir, orientés vers le futur. Il ne peut résulter d’avis de gestionnaires,

1. DELPHI est la traduction anglaise de DELPHES, célébre pour les oracles que

tendaicnt la Sibylle et la Pythie.

fussent-ils bons, d’hommes garants d’un quelconque systéme, dont le
champ de vision est limité. Les organisateurs du DELPHI dressent donc
une liste des personnes qu’ils estiment pouvoir convenir. Le domaine a
étudier étant défini (les nouveaux systtmes de transport, la pollution
des eaux ou les facteurs environnants de l'industrie automobile, par
exemple), les organisateurs se trouvent souvent dans la pratique & court
de noms. Il est en effet difficile, que le sujet soit vaste (multidisciplinaire)
ou non (spécialis€), d’aligner de cinquante & cent noms afin que I'effec-
tif final, qul participera réellement & I’enquéte, ne soit pas trop réduit.

La technique consiste alors a s’adresser, sous un quelconque pré-
texte, & une ou plusieurs des personnes déja choisies ou, au contraire,
refusées. Cette petite ruse permet de connaitre trés rapidement non
seulement les personnalités estimées comme ayant des vues proches, mais
également celles qui le sont, pour des raisons contraires.

Les organisateurs du DELPHI auront & panacher judicieusement
leur groupe d’experts, en fonction des objectifs qu’ils se sont fixés :

— Au plan exploratoire (la connaissance de I’avenir), le groupe
d’experts est & cet égard une contrainte. Il est'soumis en particulier a
la mode intellectuelle ou scientifique du moment. On en verra plus
loin un exemple et la fagon d’évaluer ce « biais ».

— Au plan normatif (la prise de décision), il apparait comme un
moyen. Réunir des avis, les confronter, les amener 2 un point de vue
commun, (leur point de vue commun), dégager les avis irréductibles,
décider alors en connaissance de cause, est un processus de concerta-
tion, résultat de la mise en ccuvre de la méthode.

Un écueil limite cependant la foi qu'on peut avoir dans les résultats
d’un DELPHI : le manque d’indépendance des experts. Une des origi-
nalités de DELPHI est cependant d’isoler pgr précaution les experts les
uns des autres, au moyen d’une enquéte anonyme par correspondance.

Cet isolement — théorique — a pour but le traitement statistique des’

réponses. L’indépendance des variables est donc requis afin de dégager
des moyennes « non biaisées » issues de distribution « pures ». Cette
louable préoccupation n’est en fait jamais réalisée en pratique, surtout
en France. Les experts se connaissent tous, particuliérement dans des
disciplines tr2s spécialisées. Leurs réponses, bien que la discrétion des

organisateurs leur soit assurée, sont trés souvent emprises de confor--

misme. Un consensus trop vite établi est un consensus fragile et non
significatif ; le débat n’a pas eu liev. Une ruse peu avouable, des organi-
sateurs consiste dans ce cas, & introduire un élément aberrant dans les
réponses, afin de le provoquer. Cet élément sera récupéré par la suite.
Il aura servi de catalyseur.
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2) L’élaboration du questionnaire

Les questions posées dans une enquéte DELPHI doivent &tre pré-
cises, quantifiables et tant qu'd faire indépendantes.

Elles font intervenir, dans la plupatt des cas, le paramétre temps,
par exemple :

— En quelle année le revenu individuel brut annuel des Frangais
sera-t-il (en francs constants) le double de celui de 19707

La précision pourra s'exprimer en dehors de la question, par un
commentaire annexe.

Une question comme :

— En quelle année le niveau de vie des Frangais sera-til doublé ?
serait une mauvaise question si 'on ne spécilie pas ce qu'on
entend par « niveau de vie ».

L’indépendance des questions est un point primordial, qu'on peut
satisfaire difficilement dans les sciences sociales et méme parfois dans
les domaines techniques. On entend par « indépendance », le fait que
la réalisation supposée d’une des questions & une date donnée, n’a pas
d’influence sur la réalisation d’une autre question”.

Si 'on pose, aprés la question sur le doublement du revenu indivi-
duel, une autre question sur P’augmentation de la consommation, il est
bien évident que les résultats individuels qui seront fournis, seront
corrélés : celui qui pensera que le doublement du revenu par téte est
pour bient6t aura tendance a penser de méme pour 'augnentation de
la consommation, et inversement. L’agrégation statistique des différentes
répouses pour chaque question sera donc & lorigine de biais qui faus-
seront les conclusions de l'enquéte.

Une étude approfondie du questionnaire est donc nécessaire afin
d’éliminer, quand cela est possible, les relations de dépendance entre
questions. Comme pour une enquéte d’opinion, le questionnaire sera
testé parmi un effectif réduit de personnes interrogées.

Deux types de questionnaires se distinguent le plus souvent.

— Les questionnaires sectoriels qui intéressent une branche tech-
nique ou un domaine économique ou social, spécifique. Ce sont eux
qui sont les plus délicats & établir. Les liaisons entre parametres d’un
méme secteur sont nombreuses et les risques de « biais » sont don.c
multiples. Les organisateurs auront intérét & faire I'analyse de ces liai-

2. CI. chapitre 19 : Matrices d'interdépendance.
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sons ’, de préférence avant, et pour le moins simultanément & la mise
en ceuvre du DELPHI.

— Les questionnaires généralisés qui s’intéressent plus au futur
qu’a un domaine particulier. 1Is ont pour objet de dresser un panorama
prévisionnel. Les questions posées sont donc pour beaucoup plus diver-
sifiées que dans le cas précédent et a fortiori moins liées entre elles.
La préoccupation des rédacteurs est ici d’éviter de formuler les ques-
tions en fonction des préoccupations présentes (« modes » scientifiques,
techniques, idéologiques, etc.) et d’utiliser un vocabulaire trop spécia-
lis€ ou ambigu.

3) Le déroulement pratique et Vexploitation d’'un DELPHI

La méthode DELPHI proprement dite s'effectue généralement en

cinq phases : quatre phases d’enquéte et une phase de dépouillement
et d’exploitation *.

PHASE n° 1 : Envoi du premier questionnaire.

!

Le questionnaire est adressé par poste A tous ceux qui ont été rete-
nus lors de la constitution du groupe d’experts. Cela signifie qu’une
centaine d’envois environ doivent &tre effectués afin de tenir compte des
non-réponses, parfois nombreuses, et des abandons en cours d’enquéte.

Pour avoir une signification statistique, il ne faut pas, en effet, que
le groupe de travail définitif, qui aura répondu a tous les questionnaires,
et & partir duquel s'effectuera le dépouillement, soit composé de moins
de vingt-cinq membres.

Chaque questionnaire est accompagné d’une note de présentation
expliquant les buts et I'esprit du DELPHI. Les conditions pratiques de
déroulement de I'enquéte y sont expasées. Le délai de réponse aprés
réception de chaque questionnaire (généralement un dizaine de jours)
y est en particulier indiqué. Aux U.S.A. une incitation économique est
prévue. Estimant que les experts passent un certain temps i répondre aux
questions posées, les organisateurs promettent un dédommagement
1 000 francs par expert, par exemple, pour l'ensemble de Penquéte
(4 questionnaires). L’anonymat des réponses est rappelé et assuré. Ce
point est important car le nom de I’expert devra figurer en bas de chaque

feuille de réponse, afin d’en garantir I'authenticité et de faciliter le
dépouillement. '

3. Cf! chapitre 11 : Les techniques d’analyse structurelle.
4. Cf. Helmer et Gordon : The Delphi Method : an illustration, in : Bright. Tech-
nological Forecasting for Industry and Government.



Pour ce premier questionnaire une disposition spéciale est prévue :
chaque expert doit se noter lui-méme vis-d-vis de chaque_ question. Cela
est particulirement utile dans les questionnalre-s g.éqérallstes. Les ques-
tions posées peuvent en effet toucher des disciplines trés éloignées
(I'économie politique et la biologie par exemple). Une échelle de valeur
est indiquée :

. Trés compétent (spécialiste).
. Compétent. |
. Au courant du sujet.

Peu au courant du sujet. ' ' .
Incompétent (Vexpert interrogé doit néanmoins fournir une

réponse).

GRwN -

QUESTIONNAIRE «DELPHI» Nt 1

" *
Notations (1, 2,3, 4 ou 5) Quesltions Réponses

1. En quelle année pourra-
f-on organiser des crol-
siéres de un mois sur
la lune ?

|

2. En quelle année le nom-
bre des morts par suite
de molnutrition tombe-
ta-t-il & moins de
1 miltion por an ?

3. En quelle onnée l'us;:gc
d'hallucinogénes inof-
fensifs pour la santé D
sera-t-il légal ?

i

etc...

* | os réponses s'expriment. soit por un millésime,

soit par les mentions aplus tards ou « jamais»
f

— J'al I'intention de continuer
a participer & ce «DELPHI» E]

~ Je n'di pas |'intention de

continuer & porticiper E:l

a ce «DELPHIx

Nom: . ... ... Signatore :
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Cette autonotation permettra de sérier les meilleures réponses (ou
supposées telles) en ne retenant que celles ayant une note supérieure
2 4, par exemple. Les résultats des « spécialistes » (note 1) pourront 8tre
comparés et opposés aux résultats des non-spécialistes (ou s’estimant
tels). Il en résultera une interprétation des réponses plus aisée. L'auto-
notation des experts est valable pour toute la durée de I'enquéte. Elle
sera consignée par les organisateurs, mais non représentée dans les
questionnaires suivants.

PHASE n* 2 : Dépouillement du premier questionnaire. Envoi du second
questionnaire.

Dix & quinze jours aprés P'envoi du premier questionnaire, les orga-
nisateurs regoivent les réponses et les dépouillent. Aprés avoir éliminé
les réponses des experts ne désirant pas poursuivre, ils traitent chaque
question suivant les régles de la statistique descriptive. Une distribution
est donc construite, une moyenne (ou plus exactement une médiane) et
un écart interquartile sont calculés. ‘

Prenons par exemple la premitre question sur le voyage d’agrément
sur la lune.

Nombie de réponses
%l

%
7
o
1.
2%
Wailbm .
1580 |2 § 2000 2010 Ambes

e ARSI

La distribution telle qu'elle a été dessinée montre que la médiane
se situe en 1990. Cela veut dire que 50 % des experts pensent qu’un
voyage sur la lune pourra arriver avant 1990 et 50 % pensent au contraire
qu’il pourra arriver aprés 1990.

Une indication supplémentaire est utile pour apprécier la rép'ar-
tition des avis autour de cette moyenne :



— 25 9% des experts pensent que le voyage sera possible avant
1987, et 75 % le contraire. C’est le premier quartile Q 1.

— 75 % des experts pensent que le voyage aura lieu, tel qu'il est
défini, avant 1995, et 25 % pensent le contraire. C’est le dernier quar-
tile Q 3. '

L'espace interquartile est défini par ces deux dates : 1987 - 1995.
50 % des experts pensent que la question posée sera résolue a Vintérieur
de cet intervalle.

25 % d’'« optimistes » pensent qu'elle sera résolue avant.

25 % de « pessimistes » pensent qu’elle sera résolue apres.

L'objectif de la méthode DELPHI est de diminuer I'espace inter-
quartile tout en précisant la médiane.

Pour cela les avis des optimistes et des’pessimistes vont &tre confron-
tés afin de « rallier » certains d’entre eux au clan médian.

Le second questionnaire adressé aux experts aura donc la forme
suivante :

QUESTIONNAIRE «DELPHI» N2 2

s *®
i Volre nouvelle] Eveatusliement
QESTIONS Yediane £10 v?él;::: ::lm ?e:w” vos faisons de
questionnaire épondre en
a0l degd cuen deld
de E.IQ.
1. Ea quelle 1990 1987-1995 1997

année pourra- E]

t-on organiser
des croisiéres
de 1 mois sur
la lune ?

2. En quelle

année le nombre

de morts par E:l

suite de mal-
nutrition, etc.

*£.1.Q. : Espace interquartile

Nom :.......... Signature :

Apres avoir indiqué les éléments statistiques précédemment définis,
la réponse indiquée par Pexpert sur le premier questionnaire est rappe-
1ée (d’onr Vintérét d’avoir son nom). Une nouvelle réponse lui est réclamée.

Plusieurs cas peuvent icl se présenter :

a) La premitre réponse de l'expert se situe dans l'espace inter-
quartile. Nul doute alors que sa seconde réponse sera une répétition de
la premitre. La paresse et la « satisfaction majoritaire » jouant, il serait
étonnant que l’expert change d’avis.

b) La premitre réponse de I'expert se situe hors de V'espace inter-
quartile. Des explications lui sont alors demandées s'il persiste dans son
opinion. '

On remarquera ici le caractére dissuasif, voir intimidant, qu'a cette
procédure : seuls ceux qui veulent se situer hors de la majorité doivent
fournir des explications. De nombreux indécis, timides ou peu motivés
seront ralliés rien que par ce fait. Les « extrémistes » (oplimistes ou
pessimistes) seront distingués & 1'issue de ce second questionnaire. L’objet
du troisitme questionnaire sera d’en réduire le nombre en opposant
leurs arguments. ' '

PHASE n* 3 : Dépouillement du second questionndire. Envoi du troisiéme
questionnaire.

Le second questionnaire se traduit par une nouvelle distribution
généralement moins étalée que la premiére.

Nombre de réponses
-~
%
u .
p—g
: x )
1wso $ds0 J 2000 2010 Années
oM 0

Les nouvelles valeurs de la médiane et de I'espace interquartile
ainsi que les arguments des « extrémistes » sont indiqués dans le troi-
siéme questionnaire :
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qui vous

semblent

aux

arguments

bles

Vos critiques
inaccepta-

nouvelle

réponse

Votre

un
des

retards s’ensuivront, etc.

physique
a

avec une

la phase prototype
m')'

rapides et plus importants.|actuelle 2 la commerciali-
préparation

Arguments pour une
réalisation plus tardive

sation en agence de voya-

Les expériences présentes|ges.
passeront rapidement au

incompatible
commercialisation.

Les crédits affectés jusqu’a
présent & l'espace iront 2
d’autres problémes (envi-
ronnement,

Signature :

réalisation plus rapide

Arguments pour une
Les derniers succés améri-| Il ne faut pas sous-estimer

cains favorisent des enge-|les difficultés pour passer
égale, le colt des équipe-|voyage dans I['espace est

stade de la présérie puis{L’entrainement

gements de crédits piuside
de la série. A fiabilitéjde

ments chuters, etc.

QUESTIONNAIRE « DELPHI» N* 3

1.Q.
1988-
1994

E.

1989

MEDIANE

QUESTIONS
pourra-t-on orga-
niser des croisié-
res de un mois

sur la lune ?
nombre de
etc. ....

morts,

1. En quelle année
le

2. En quelle année

A la vue de ces arguments contradictolres, les experts auront a se
prononcer pour entrer dans la « majorité » ou au contraire pour se main-
tenir en dehors. Des critiques, en forme de contre-arguments, leur sont
de plus demandées, quelle que soit leur position, vis-a-vis des allégations
avancées.

On temarquera 1 encore le caractere assez inégal de la consulta-
tion : les extrémistes peuvent se batire entre eux, la majorité peut atta-
quer les extrémistes, mais la majorité n’a jamais eu 2 argumenter pour
se justifier. Ergo les extrémistes n’auront pas l'occasion de la remettre
en cause puisque le manque initial d’arguments ne leur permettra
aucune prise dans le cadre de I'enquéte. On saisit ici 2 quel point la
méthode DELPHI est bien adaptée a la prise de décision et pourquoi
on en voit plus souvent des applications normatives que des applications
exploratoires.

Le quatriéme questionnaire exprimera cette prédominance du cen-
trisme.

PHASE n° 4 : Dépouillement du troisiéme questionnaire. Envoi du qua-

tridme et dernier questionnaire. .

La distribution issue du troisléme questionnaire sera sensiblement
comparable A celle du second si ce n’est quelle en précisera et affir-
mera l'allure :

Nombre de réponses

T
]

%

' ' —)
1980 |90 | 2000 2010 Annéesl
am a,

Le questionnaire n° 4 indiquera les nouvelles valeurs prises par
M, Q 1 et Q 3 ainsi que les contre-arguments opposés aux partisans de
Pune et de I'autre extrémité de I’histogramme.

Une réponse définitive & la lumitre de ces derniers échanges sera
demandée aux experts.

g



Signature :

QUESTIONNAIRE « DELPHI» N° 4
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PHASE n* 5 : Dépouillement du dernier questionnaire. Résultats finals.
Exploitation.

Il y a maintenant un phénoméne de « cristallisation » des diverses
positions des experts. Les distributions varient peu d’une phase 2
Pautre.

L’ensemble des réponses sera donc consigné sur un tableau o
pourra figurer une moyenne des « spécialistes » (autonotation : 1 ou 2)
qui servira d'indice de comparaison.

RESULTATS RESUMES DU « DELPHI »

. . Moyenne des
Questions E.LQ. Médiane spécialistes
1. Croisi¢re sur la lune. 1988-1993 1989 1/2 1991
2. Moins d’un million de
morts dus A la faim, 2000-2015 2009 2009
etc. [l
Le petit graphique ci-dessous visualise les itérations :
4
2000 o
]
) 95: o
995 4 [}
4 % 0\0’\0, Q
= [+ J =
5 g
]l g™ ’ Mils
1990 4 | L v“____ u |l 2
w o o 0 Vi
1987 4 o/n'. ' q, w
] o,
1980 I | I ] )
N ! N 2 N!'3 N® 4 Néralions
4
(Ce qu'aurait fourni (Résultat DELPHI)

un sondage classique)

Ce phénomene de convergence observé (mais non démontrable) n’a
parfois pas lieu.



Pour certaines questions une distribution bimodale se produit :

Deux écoles s’affrontent alors, soit parce que la question est mal
posée et permet des interprétations diverses, soit pour d’autres raisons,
qu'il est opportun d’analyser. Les indications fournies par cette analyse
sont généralement plus riches en information que ce quon aurait pu
espérer tirer au départ du DELPHI. Celuici a servi en quelque sorte
de révélateur d’'un conflit insoupgonné.

Le dépouillement manue! d’'un DELPHI est lourd, surtout quand
le nombre d’experts est important. 1l devient donc rapidement rentable
de Peffectuer sur ordinateur. Un programme spécial (le programme JOSS)
a méme été réalisé pour permettre la mise en ceuvre d’'un DELPHI en
temps réel.

Chaque expert est muni d’une console sur laquelle il peut frapper
ses réponses et commentaires. A l'issue de chaque phase, P'ordinateur
transmet aux consoles les éléments statistiques et les arguments devant
figurer dans le questionnaire suivant. Le consensus final peut ainsi étre
établi en quelques heures ou méme moins si le nombre de questions
est limité.

Pour intéressante qu'elle soit, cette amélioration présente cepen-
dant un danger. De nombreuses questions nécessitent un délai de
réflexion assez long. On peut donc s'inquiéter que la spontanéité nuise
a la qualité.

Variation de I'espace interquartile en fonction de la valeur
de la médiane et effet de mode dans. la méthode
DELPHI

Expérimentalement on observe que ['étendue finale de ’'espace
interquartile est une fonction a allure exponentielle de la prévision
médiane : moins de 10 ans pour une prévision a 10 ans, 35 ans pour une
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i ‘infini pour une prévision a plus de 50 ans’. Le
z:lflv;::xm::ifieigusa,ncsi,c)rl\;:;t qt[:elques prgvisions d’'un DELPHI réalisé en
1964, montre cette tendance®.

Une expérience analogue tentée en 1969 avec dei questions iden-
tiques & celles du DELPHI 1964, montre clairement Pinfluence que la
mode peut avoir sur les experts.

-
Samais j
Plus tad
2030 1 Prévisions
retardées
Enquéte 2020 1 . .
1969 ﬁ
2010 4
2000 o <::]
1990 4 de o Prévisions
avoncées
a ] n
198014 km ﬁ
s PV Y
1970 ¥ s taid Jamais.
1980 1990 2000 2010 2020 2030  Plustad Ja

Enquéte 1964

{D'aprés Futures, Mars 1970)

Tous les événements de a & i sont retardés dans' I'enquéte 1?69.
C’est en particulier le cas pour tout ce qui concerne locéanographle e:
I'exploration spatiale. Le retard des programmes pour la prem,lérel; e
I'expérimentation pratique pour la seconde, ont fait tomber l’enthou-

siasme.

Tous les événements marqués de j & n ont été au contraire_avapcés.
Il est & remarquer que beaucoup d’entre eux intéressent la lzgochlmle,
la génétique, la médecine. Peut-&tre est-ce 1a de nouveau lmflucfnce
d’une mode suscitée par certaines expériences comme les transplantations

cardiaques ?

5. Un espace interquartile infini signifie que certains experts pensent que la pré-

! e se réalisera jamais. . . !
ViSlog 'l‘)'aprés S. Rosen. — A survey and preliminary assessment of technological fore:

casting and planning methodologies (Hudson Institute, 1970).

Intégration de Ia méthode DELPHI dans le plan & long terme

La méthode DELPHI répond assez bien a la notion « d’occurrence »
(c’est-a-dire, réalisation d'une prévision & un instant donné) mais répond
fort mal aux notions de « pertinence » (« désirabilité » de cette réalisa-
tion pour les utilisateurs, fécondité pour V'entreprise) et de « faisabi-
lité » (possibilités techniques de réalisation), nécessaires 2 I'accomplis-

ssement du plan & long terme d’une entreprise.

Il était donc naturel que des améliorations soient apportées dans
celte voie par les utilisateurs de DELPH]I.

a) Les techniques PROBE ¢t SOON de Thomson Remo Woolridge

Une premidre phase (PROBE 1) fut réalisée en 1966 par une
équipe d’environ 30 experts. C’était un DELPHI destiné a alimenter le ser-
vice de planification & long terme de V’entreprise et & lui fournir, en
quelque sorte, des idées pour les vingt prochaines années.

Il apparut rapidement, non seulement la carence de la méthode
vis-d-vis des notions de « désirabilité » et de « faisabilité », mais égale-
ment sa faiblesse quant a I'indication des préalables techniques obliga-
toires.

La méthode fut donc étendue & un plus grand nombre d’experts
(environ 140) et fit I'objet en 1967 d’'une seconde phase (PROBE 2)
sensiblement différente. L'innovation majeure consistait en 1'établis-
sement d’un réseau (dénommé SOON) faisant apparaitre la séquence de
développements techniques non encore disponibles, qui devaient logi-
quement précéder I'événement, objet de la prévision. De plus une liste
de tous les produits ou processus réalisables a partir de ces développe-
ments technologiques, fut communiquée aux experts. L’imagination de
ces derniers fut donc canalisée par Pexistence de cette sorte d’arbre de
pertinence dont ils durent assurer la notation’.

Les questions de PROBE 2 étaient légerement plus complexes que
dans DELPHI. Non seulement la date probable de réalisation (probabi-
lité 1) était demandée, mais également les millésimes affectés des pro-
babilités de réalisation 0,1, 0,5 et 0,9.

On retrouvera cette technique dans la méthode des matrices d'inter-
dépendance.

7. On retrouve 1a une démarche trds comparable 3 celle de PATTERN ou de la
méthode CPE : (a) graphe d’appui; (b) graphe de notation. (Cf. le chapitre 8 : Les
artbres de pertinence.)
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b) La technique SEER de 14 U.S. Navy®

Un DELPHI d’un type un peu spécial a été entrepris en 1968 par
la US. NAVY. Il avait pour sujet l'informatique. La caraciéristique
principale de SEER était que chaque question amenait & trois sortes de
réponses :

— un indice de « désirabilité »,
— un indice de « faisabilité »,
— des prévisions temporelles correspondant aux probabilités de
réalisation 0,1, 0,5 et 0,9.
A la différence de DELPHI, ces estimations se firent directement,
en une phase, sans itération.

Une seconde phase, organisée différemment avec d'autres experts,
fut consacrée A la vérification et a I’évaluation des résultats de la pre-
mitre phase. Aprés les avoir complétés, les experis dégagrent des
interrelations entre événement puis établirent une liste d’événements
objectifs avec les stratégies alternatives 3 court, moyen et long terme
pour les réaliser. L'ensemble de ces travaux se traduit par un graphe
convergent. analogue & un schéma PERT.

Dans I’ensemble, les améliorations qu’on vient d’évoquer bridve-
ment, ne remettent pas en cause la méthode DELPHI. Elles permettent
seulement de mieux l'intégrer dans les techniques d’aide & la décision.

8. Cf. M. Cetron. — Technological forecasting. A practical approach (Gordon and
Breach).
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LES METHODES D'IMPACTS CROISES

tes systémes sociaux sont de plus en plus complexes et diver
sifies, les phénoménes sont de plus en plus interdépendants, les
événements de plus en plus liés. Par conséquent, la maitrise du futur
passe par une connaissance immeédiate de ce que pourrait &tre Favenir.
De méme qu'on peut résumer I'histoire passée par une série d’événe
ments marquants, on peut repérer les futurs possibles par une liste
& événements qui, s'ils se produisent, sont considérés comme impor-
tants @ un horizon donné : cet ensemble d‘événements constitue un
réféventiel dans lequel il y a autant d'états possibles / de futuribles /
que de combinaisons d'événements. La question 3 laquelle nous nous
proposons de répondre est de savoir comment déterminer les événe-
ments et, par conséquent, les états les plus probables.

Certaines méthodes, comme Delphi, permettent assez bien de
collecter les opinions d’'un collége d’expert concernant les probabilités
d'apparition de certains événements et d’aboutir & un résultat conver-
gent. Mais cette méthode présente le défaut de ne pas tenir compte des
interactions entre événements. A linverse, la Méthode des lmpacts
Croisés {M.1.C.) présente |'avantage de prendre en comple a la {ois les
opinions exprimées et les interdépendances entre les questions posées,
elle oflre, par conséquent, une grille de lecture plus cahérente.

_ Bref historique sur les Méthodes d'lmpacts Croisés

La Méthode des Impacts Croisés est le terme générique d'une
famille de techniques qui tente d'évaluer les changements dans les
probabilités d'apparition d'un ensemble d'événements & la suite de
\'apparition de Fun d’eux. Cette méthode se présente d'abord sous la
forme d'une liste d'événements avec les probabilités individuelles de
développement que les experts leur ont attribuées ; 'hypothése de base
de la méthode est que ces probabilités tiennent cornpte des inter-
actions, mais incomplétlement. La prise en compte systématique de
f'ensemble de ces interdépendances entre événements permet de passer
d'un systéme de probabilités biutes 3 un systéme de probabilités
nettes, c'est-a dire corrigées.

Plusieurs méthodes ont été proposées. Tout d‘abord, ¥ évaluation
des interactions s'est faite avec des coelficients d’impact compris entre
1 10 el —10; le passage des probabilités brutes aux probabitités
nettes fait le plus souvent appel a des technigues assez sophistiquées :
méthode de Monte Carlo avec itéraclions successives, etc. A la suite des
wavaux de GORDON, la méthode a fait V'objet d‘autres approches ; on

peut citer NORMAN-DALKEY qui s'appuie sur une matrice des
probabilités conditionnelies entre tous tes couples d’'événements pour
modifier le systéme de probabilité initial. Cette approche constitue un
progrés par rapport A celle de GORDON puisque les probabitités étant
non plus modifiées & partir de coefficients, mais a partir d'autre probabi-
lités, les données sont plus homogénes [11] et | 124

Les contraintes matérielles et financiéres mises a part, {‘utilisation
de la M.L.C. telle qu'elle est proposée par GORDON et améliorée par
DALKEY reste trés peu crédible. En effet, les résultals obtenus (1)
dépendent de la formule de passage adoptée pour le calcul des
probabilités nettes. Plusieurs formules ont 1é1é proposées souvent
constituées en un savant mélange entre formes quadratiques, espérances
mathématiques et coefficients de pondérations subjectifs,. . . En pra-
tique aucune ne s'impose et sur un méme exemple, il y a autant de
résultats que de formules testées | 13}.

Le souci de proposer une formule de passage qui ait un sens a
conduit les différents auteurs & faire appel a la théorie de Vinforma-
tion. L'approche est séduisante mais I'obtention des résultats reste
complexe et entachée de subjectivité (emploi de coefficients de
pondérations individuels et collectifs).

De plus, V'objet de la méthode devrait consister & contrdler la
cohérence des estimations relalivement aux contraintes classiques sur
les probabilités. En pratique, la plupart des méthodes, quel que soit
teur degré de complexité, aboutissent & des probabilités nettes inco-
hérentes, avec des résultats du type, par exempte, P (i) <[P (i/i)
. P {j}). ce qui n'est pas compatible avec la relation P (i} = P (i/j) P {j}
P PP (i) qui doit toujours étre véritiée.

Finalement, les différentes M.1.C. mises au point jusqu’ici ne nous
paraissent pas satisfaisantes. Cest pourquoi it nous a paru nécessaire de
repenser la question 3 son point de départ et dans sa lotalité.
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Source : Robert U. AYRES - PREVISION TECHNOLOGIQUE,
PLANIFICATION A LONG TERME.

Editions Hommes et Techniques - 1972 CHAPITRE 11

a. Les défauts de la prévision technologique

La prévision est en général accompagnée d’aléas pour la personne désirant
8tre prophéte. La plupart de ces aléas, lincertitude et la non-fiabilité des
doanées, la complexité des interactions « feedback » du ¢ monde réel >,
fa tentation d’'une pensée normative ou émotionnelle, P'attraction fatale d’une
idéologie ou d'une idée fixe', les dangers de faire entrer de force des
« faits » déformables et quelque peu souples dans un modéle précongu,
s'appliquent 2 toutes les formes de prévision. En outre, semble-t-il, il y
a des pidges dus aux caractéristiques spéciales de Finvention et de l'inno-
vation en tant que processus sociaux (et peut-&tre dus aux phrticularités des
gens qui regardent souvent la boule de cristal dans ce domaine). Quelques-uns
de ces pidges méritent un examen explicite et un bref commentaire.

I. LE MANQUE D'IMAGINATION ET, OU, DE « NERF »

Ceest le problme spécifique d’un comité d’éminents experts, ; parmi ceux-ci
beaucoup préferent, instinctivement, paraitre trop prudents (surtout par
rapport aux aulres), méme s'ils pensent &lre conscients de ce piége et
essayer honnétement de le contrecarrer. Un exemple peut illustrer ce point.
En 1940 la National Academy of Sciences nomma un comité choisi pour
évaluer les qualités de la turbine A paze [t]. Les mcmbres du comité
comprenaient Theodore von Karman, Charles Kettering, Robert Millikan,
Max Mason, A.G. Christie et Lionel S. Marks. Leur conclusion rai-
sonnée et prudente, basée sur de nombreuses suppositions conservatrices,
éait que les turbines 3 gaz peseraient 13 A 15 livres/cheval-vapeur en
comparaison de 1,1 livre/cheval-vapeur pour les moteurs A combustion
interne alors en usage. Si le comité avait éé oplimiste au lieu d'ére pessi-
miste dans le choix de ses suppositions, il serait arrivé 3 un chiffre de

1. (Ba fiangais dans le texte.) Par exemple, 1a prévision marxiste cst souvent sans
fondement et de fagon comique A cause de son insistance doctrinaire sur une vue (rés
étroite et limitée de 1a nature h ine el de la fité historique.




0,4 livre/cheval-vapeur (ce qui était le chiffre correct). De fait, une turbine
A gnz fonctionna en Angleterre juste un an plus tard.

. LA SURCOMPENSATION

'y a de nombreux cas bien connus de prophetes et d’inventeurs restés
ignorés & leur époque et dans leur pays, et plus tard soutenus avec éclat,
souvent par d’'autres, par exemple Billy Mitchell de PPUS. Air Force ;
Charles de Gaulle, avocat et pionnier du « Blitzkrieg » ; Frank Whitile et
son turboréacteur ; Tsiolkovsky, Oberth et Goddard et les fusées, etc. I
en résulte qu'il y a des gens qui tendent 2 se pencher de nos jours sur le
passé et disent : « Aussi fantastiques que nos perspectives puissent 8tre, la
vérité sera encore plus incroyable. » Citons Arthur C. Clarke :

s Tout ce qui est techniquement possible sera fait en pralique, quelles que sojent
les difficultés techniques, si la volonté en est assez grande. Ce n'est pas un
argument contre un projet de dire : * I'idée est fantastique ”. La plupart des
choses qui ont ey liew dans les cinquante dernidres années élaicnt fantastiques et

qu'elles i ont de l'dtre que nous avons

c'est €n supp
quelque espoir d'anticiper le futur [2). »
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Courbe de vitesse (G. Harry Stine, Analog : Science-fiction, Science Fact, may 1961).
Le méme paraméire est tracé sur les deux graphiques (figures 2.1 et 2.2) mais celui
de la figure 2.1 est trompeur car Véchelle est Inappropriée.

Clarke, prenant son propre conseil au sérieux, suppose dans un « calen-
drier du futur » que, vers les années 2050, nous aurons tout A fait acquis
le contrdle de la gravité «t vers 2100 limmortalité humaine. Un autre
optimiste (soviétique) a écrit [3] : « 1l n'y a pas de limites & la pensée
créative humaine... De nos jours, le génie humain peut tout faire. »

Plusieurs personnes, vulgarisant la science arriérée, ont utifisé la technique
de Pextrapolation de la « courbe enveloppe » pour justifier des prédictions
trés radicales. Un auteur remarque que les taux d’accroissement d'un certain
nombre de variables des performances seront apparemment asymptotiques &
Pinfini avant 'an 2000 {4). Ainsi ;

a) Bn utilisant la courbe enveloppe de vitesse avec laquelle se propagent
les véhicules, il apparait que la vitesse de la lumiére pourrait étre atteinte
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Courbe de vitesse (D.G. Samaras, US.AF)

autour de 1982. 11 est intéressant de comparer la figure 2.1 et la figure 2.2
qui représentent unc méme information, & une échelle différente et qui
ménent & une prédiction trés différente [5].

b) Des tendances de Pespérance de vie, il conclut que « toute personne
née aprés Pan 2000 vivra indéfiniment, sauf accident ». (Si cette extrapola-
lion est correcte, Clarke est vraiment bien trop conservateur. Cependant,
il y a peu ou pas d’indication que V'age maximum que peut atteindre I'étre
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humain soit en train de s'élever. De fait, il apparait rester parfaitement
constant aux alentours de 115 ans, toutefois plus de personncs, de nos
jours, ont une certaine chance d’atteindre cet dge.)

¢) Utilisant une courbe scmblable a celle de la figure 2.3 [6), il conclut
qu'aux alentours de 1981, « un seul homme pourra disposer, sous son
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Figure 2.3.
Bvalution de la puissance des explosifs.

contrdle, de ta quantité d'éncrgic €quivalente 3 celle qui est produite par
le soleil tout entier » [7].

d) En utilisant une autre dircction de courbe (qui n’est pas reproduite),
il est suggéré quaux alentours de 1970 le nombre de circuits dans un
ordinateur pourra étre égal au nombre de neurones qu'il y a dans un
cerveau humain, cest-d-dire environ 4 milliards. La signification pratique
de cette comparaison n’est pas claire, bien sOr, quoique I'idée soit indénia-
blement provocante.

HI. LIINSUCCES A ANTICIPER DES DEVELOPPEMENTS
CONVERGENTS ET DES CHANGEMENTS DANS
LES SYSTEMES CONCURRENTS

Pour citer un exemple bien connu, Péncrgic nucléaire a avancé plus
lentement qu'on ne le pensait & Porigine dans les années 40, et a4 un plus
grand cofit, principalement a cause de Pamélioration simultanée (et dans

A

une large mesure, inattendue) du r t des syste de production

d'énergie utilisant des combustibles fossiles comme on le voit sur la figure
2.4 (8]
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Figure 2.4.

Courbhes de consommation de combustible des centiales thermiques classiques.
.

Notez le renversement inatiendu de la direction ascendante des prix du combus-
tible. Cela empéche 'énerpie classique d'étre remplacée par Vénergie nucléaire @ la fin
des années cinguante.

De la méme fagon, les technologies du titane et du beryllium sont restées
loin derriere les prévisions optimistes de la derniére décade, en grande
partie parce que 'énorme marché des structures, ayant un rapport élevé
tésistance/poids, pour des bombardiers comme les B.70, qui aurait justifié
de lourds colts de développement dans la métallurgie et dans les techniques
de fabrication, a disparu soudainement. Les programmes de recherche et de
développement relatifs aux combustibles & haute énergic (par excmple les
boranes) ainsi que les appareils aériens A propulsion nucléaire comme le
S.L.AM. connurent le méme sort.

Le probleéme des « cache-vues » n'existe pas sculement dans la prévision
technologique avancée. La figure 2.5 résume plusieurs prévisions du passé
sur les moyens collectifs de transport dans Chicago [9]. Dans chaque cas
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la prévision était une simple extrapolation d'une direction asccndam.c, qui
ne tenait aucun compte de la concurrence croissanle de l‘aulomobllf:, de
la diminution des heures de travail, et de Uimpact de la semaine des 5 jours.
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Figure 2.5.

iljsati imée en 1980
ilisati £elle des moyens de transport de 1901 & 1960 et utilisation estim
Utiisation ¥ cceomep.nréesy aux différentes prévisions faites (A Chicago).

Un exemple intéressant de prévision qui n'a pas négligé. de considérer de‘s
développements convergents est da a S.C. Gi.lflllan, qui en 1913, prévc:ilt
que la taille des futurs paquebots transatlantiques ne coutmucra'lt pas de
croitre, suivant une simple extrapotation (fig. 2.6), mais plfnm atteindrait un
sommet autour de 1925, suivie d'une brusque baisse, puis d'une remontée
plus lente [10].
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Figure 2.6.

Evaluation du tonnage des paquebots.

Gilfillan pensa avec raison que les transports aériens concurrenceraient
finalement les paquebots.

La surestimation persistante du taux auquet les innovations technologiques
peuvent étre mises en pratique (3 cause de Pinertie, de la prudence, des
longs délais d’engagement et du désir de ne pas compromelttre les investis-
sements existants), est aussi endémique parmi les prospecteurs qu'une sous-
estimation persistante du taux du futur progrés scientifique. 1l en résulte
que le progres dans la science dépasse souvent nos attentes alors que la
technologie traine couramment loin derridre elle. La plupart des gens se
souviennent d'une époque, peu aprds la seconde guerre mondiale, od I'on
g'attendait & ce que les hélicoptdres remplacent prochainement la voiture
familiale. On peut citer aussi les fours 3 vadar pour une cuisine virtuelle-
ment instantanée *, des réfrigérateurs thermoélectriques & usage domestique,
des carcosseries d’automobile en plastique et/ou en fibre de verre, des
métaux légers ne se corrodant pas tels que le magnésium, le beryllium et le
titane pour remplacer Pacier dans la construction, et ainsi de suite.

IV. LA CONCENTRATION SUR DES CONFIGURATIONS SPECI-
FIQUES

Au lieu de I'extrapolation de valeurs agglomérées (macrovariables). Pac
excmple la prévision de l'ingénicur aéronautique N. J. Norway sur le poten-
tiel futur de Iaviation commerciale a &té fausse pour la raison suivante : it
prédisait (en 1929) qu'aux alentours de 1980, la vitesse de croisitre serait
de 110 A 130 miles/heure, le rayon d’'action de 600 miles, et la charge
ulile de 4 tonnes en plus des 20 tonnes de poids brut pour les appaceils
commerciaux [1i]. Ce piege est un cauchemar spécifique des ingénieurs.
Herman Kahn a remarqué que le Scientific Advisory Board of the Air Force
(Comité scientifique de I'Armée de I'air américaine) et que les physiciens 2
Los Alamos étaient relativement médiocres lorsqu'il s’agissait de prédire
lavenir de la technologic des armes nucléaires, sans doute parce qu'ils
avaient trop d’ « érudition » pour considérer le probléme globalement. Ceux
qui font des prévisions & la Rand Corporation, d’un autre cité, faisaient des
prévisions plus exactes en extrapolant « naivement » les courbes (12].

V. LES CALCULS FAUX

Le cas amusant de Simon Newcomb et son dénigrement inopportun de
I'avion est bien connu et a déja &é cité [13}. Un autre exemple fameux est
la prévision par I'astronome canadien, ). W. Campbell, quune fusée pour
la luoe aurait un poids de 10 tonnes pour porter t livre/cheval-vapeur de
poids utile {14] (il se trompait de six ordres de grandeur, ce qui était dt A
des prévisions non réalistes sur les carburants et A Perreur de ne pas tenir

2. Iis trouvent ccpend i t des lications ciales dans les avions.
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compte des étages multiples). Une autre opinion fausse intéressante était
cellc de J. B. S. Haldane {I5], qui a été répandue par Dennis Gabor dans
son livre bien connu Inventing the Future en liaison avec le probléme des
moyens futurs pour nourrir la population mondiale {16].

La prédiction de Haldane était que de nouvelles espices d'algues fixant
l'azote que I'on cultiverait, multiplieraient immensément la production
d'aliments d'origine marine. Cela ne tient pas compie du fait (connu des
océanographes biologiques contemporains) que le moniant de protoplasme
dans la mer est limité par la disponibilité en phosphore et en fer (comme en
hydrogéne) dans les eaux de surface ; c’est une contrainte qui ne changera
vraisemblablement pas puisqu’il n’y a pas de phosphore dans I'atmosphére
qui puisse étre « fixé » [17]).

VL LES INCERTITUDES INTRINSEQUES ET LES ACCIDENTS
HISTORIQUES

En plus des pigges précédents, on doit reconnaitre que le progreés techno-
logique dépend souvent, jusqu’d un certain point, d'éléments fondamentale-
ment imprévisibles, tels que 1a chance ou la coincidence, les connaissances
individuclles et les traits de personnalité. Il y a certainement, dans Ihistoire,
de nombreux exemples de situations ot un petit événement accidentel méne
3 une grande différence dans le résultat. Ainsi, ¢« faute d’un clou, la chaus-
sure était perduc », ctc. I y a une quantité considérable de littérature spécu-
lative basée sur des « si » ; par exemple si Richard 1H n'é1ait pas tombé de
cheval & Bosworth Field ? Si le pistolet de John Wilkes Booth n’avait pas
fait feu 7 L'histoire de ta technologie, aussi, a sa part d'exemples évidents
(ou pas si évidents). Par exemple, supposez que la découverte de la diffrac-
tion des faisceaux d'électrons soit arrivée avant Pexplication de Planck sur
le spectre de radiation du corps noir et la recherche conséquente d’Einstein,
ct la découverte de I'effet photoélectrique.

Si fa nature ondulatoire des particules avait ainsi été trouvée avant la
nature corpusculaire des ondes électromagnétiques (plutdt que le contraire), la
mécanigue quantique auwrait pu étre inventée presque immédiatement par la
simple extension de la théoric électromagnétique de James Clerk Maxwell .
1.’agonie intellectuelle qui affligeait fa physique théorique dans les années 20,
résultant d'une apparente contradiction dans la matiére, aurait pu étre
évitée si la contradiction n'avait pas été remarquée jusqu’d ce que la solu-
tion ait &€ déja trouvée.

f.a ligne centrale de développement de la physique moderne aurait pu
étre fort différente, donc, si deux simples expériences, dont ni Pune ni
l'autre ne dépendait de I'autre, étaient arrivées dans un ordree différent.

3. En fail, I'équation de Schrixlinger, dépendante du temps, est unc extension &vi-
deate de I'équation ondulatoire de Maxwel. D'un autre cbté, la théorie de la relativité
spéciale aurail eu A donner les équations A un électron de Dirac ds le début et auveait
cu 3 faire face B d'apparentes contradictions, dont quelques-unes ne sont pas encore
complitement résolues (18],

Il y a de nombreux autres « si... » qui pourcaient &tre cités pour prouver,
si nécessaire, que la chance, la coincidence et les « facteurs humains » font
de la prophétie une affaire trds hasardeuse. Et si le Dc Alexandre Fleming,
ou I'un de ses collégues, avait eu les penchants d' « entrepreneur » d'un
Dr Squibb et avait ouvert fui-méme la voic au développement commercial
de la pénicilline, au lieu d’attendre qu'elle soit découverte par la Fondation
Rockefeller 7 Et si Hermann Ganswindt, qui « volait » avec un hélicoptere
de sa propre création en 1901, avait éé un meilleur ingénieur et un martyr
moins fanatique *?

Et si Kammerlingh-Onnes, qui liquéfia le premier Phélium en 1908 et
découvrit la superconductivité en 1911, s'était donné la peine de pousser ses
expériences un tout petit peu plus loin et avait noté V'effet Meissner, et le
phénomene de superfluidité (qui ne furent pas trouvés en fait avant 1933 et
respectivement 1938) 7 Ou si Sir James Dewar en entendant parler du
« succes » de Kammerlingh-Onnes en 1908, n’avait pas été découragé et
n’avait pas cessé de poursuivre ses propres recherches paralléles 7 Finalement
si une chaudit¢re flash monotubulaire efficace avait été développée avant
'auto, munic de démarreur, de Charles Kestering, au lieu de quelques années
plus tard ? Quand une voiture & vapeur & démarrage rapide fut construite
(ia Doble, produite en petit nombre de 1922 & 1930), le moteur & combus-
tion interne produit en série avait acquis des positions trop solidement retran-
chées pour étre scasible & un tel défi.
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1.

LES SCENARIOS : BREF HISTORIQUE ET DEFILNITION

Extrait de "Crise de la prévision, essor

de la prospective"

CHAPITRE 11

Les scénarios :
une vision multiple en avenir incertain

L'avenir est multiple, plusieurs futurs sont possibles
(les futuribles) et le chemin qui méne a tel ou tel avenir n’est
pas forcément unique. La description d’un futurible et du
cheminement correspondant constitue un scénariot.

En France, c’est I’équipe de ’'oTAM qui — & Poccasion
d’une étude de prospective géographique réalisée pour le
compte de la DATAR — a mis en ccuvre pour la premiére fois
une méthode des scénarios?. Depuis, cette méthode de pros-
pective géographique a été adaptée 4'la prospective indus-
trielle, notamment 2 Poccasion d’une étude de prospective
« chimie-agriculture » réalisée par C. Kintz et G. Ribeill.

Dans le méme temps, les chercheurs américains Gordon,
Elmer, Dalkey, etc., développent plusicurs méthodes rela-
tivement formalisées de construction de scénarios, toutes
fondées sur des entretiens d’experts : DELPHI, matrices
d’impacts croisés, etc.’.

1. Le mot scénario a été introduit en prospective par H. Kann, ity a
quelques années, 4 l'occasion de son livre, L'an 2000, mais il s’agit surtout
& cette époque d’un genre littéraire ou I'imagination est mise au scrvice
d’une prédiction plus ou moins rose ou apocalyptique que bien des auteurs
classiques ont essayé avant lui, Anatole FRANCE (L’ile des Pingouins),
George ORWELL (1984), Jules VERNE, etc.

2. Cf. [39] et [42].

3. Tous ces développements sont publiés régulitrement dans les revues
Putures (Grande-Bretagne) et Technological forecasting and soctal change
(Buarts-Unis).
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Les contacts entre ces deux approches, que nous bapti-
serons pour simplificr « littéraire » et « formalisée », ressem-
blent tout 4 fait A un dialogue de sourds. Les premicrs rejet-
tent avec force les modéles mathématiques et dénoncent leur
sens idéologique caché — tout cela d’ailleurs le plus souvent
au nom d’unc autre idéologie. Les seconds, trouvant sans
intérét et verbeux ce qui n’est pas marqué du sceau de
l'ordinateur. .

En ce qui nous concerne, nous avons eu la chance d’ére
impliqués dans les deux approches. En eflet, nous avons
d’une part créé de nouvelles méthodes d’analyse structu-
relle — MICMAC — et d’impacts croisés — sMmIc! — ef,
d’autre part, nous avons pratiqué la méthode des scénarios
(littéraire) a Poccasion d’une étude prospective du transport
aérien a Phorizon 1990 réalisée sous la direction de C. Kintz
pour le compte de I'Aéroport de Paris. A P'occasion de cette
étude, le besoin sest fait sentir de marier les deux approches,
chacune devant servir de « garde-fou » a I’autre et la nourrir
de ses résultats.

Clest précisément cette synthése des méthodes et des
approches? que nous nous proposons d’exposer. _ )

Néanmoins, avant de présenter les approches « littéraire »
et « formalisée », ainsi qu'une synthése, il nous semblc capital
de préciser les concepts qui vont étre utilisés.

2.1. Définition des concepts

Nous définirons successivement les concepts :
— d'invariant ;
— de tendance;
— de germce;
— d’acteur ;

1. A Poccasion d’unc étude prospective de Vénergie nucléaire en
France réalisée au Cea et 4 I'enF (cf. [62] et [64]).

2. Naturellement cette synthdse est vivante, la pratique vient sans
cesse la remettre en cause, la déformer, I'enrichir.

LES SCENARIOS

— de stratégie ;

— de conlflits ;

— d’événements ;

— d’aléatoire, probabilités subjectives ;
— de scénarios dc situation et d’évolution ;
— de scénarios tendancicl et contrasté.

Invariant : phénoménc supposé permanent jusqu’a
Phorizon érudié. Exemple : phénoménes climatiques.

Tendance lourde : mouvement affectant un phénoméne
de telle maniére que l'on puisse prévoir son évolution
dans le temps. Exemple : urbanisation.

Germes : facteurs de changements, i peine percep-
tibles aujourd’hui mais qui constitueront les tendances
lourdes de demain.

En fait, une variable en germe n’est rien d’autre que ce
que Pierre Massé qualifiait de fait porteur d’avenir : « Le
signe infime par scs dimensions présentes mais immense
par ses conséquences virtuelles. »

Acteurs : c’est-d-dire ceux qui jouent un rble impor-
tant dans le systéme par Pintermédiaire dcs variables qui
caractérisent leurs projets et qu'ils contrélent plus ou
moins. Exemple : les pays consommatceurs, les pays produc-
teurs, les compagnies multinationales, etc., sont des acteurs
du jeu de P'énergie.

Stratédgie : ensemble de tactiques, c’est-A-dire de
décisions conditionnelles déterminant pour chaque acteur
les actes & accomplir dans chaque éventualité possible, rela-
tivement i son projet.

Conflits (le contraire d’une alliance objective) : un conflit
peut résuiter de la confrontation de stratégies antagonistes
entre acteurs et se présenter sous la forme de I'éclatement
d’une tension entre deux tendances (encombrement et
besoin d’espace, temps contraint et temps libre...) ; c’est
Pissue de ces conflits qui détermine P'évolution des rap-
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ports de force entre acteurs ou renforce les poids de telle ou
telle tendance.

Evénement : la notion d’événement est définic par
E. Borel (cf. [40]) de 1a maniére suivante : « Un événement
est un étre abstrait dont la seule caractéristique est de se
produire ou de ne pas se produire. » On peut considérer un
événement comme une variable ne pouvant prendre que
deux valeurs, en général « 1 » si I’événement se produit, « 0 »
si ’événement ne se produit pas; un tel événement sera
appelé un événement isolé.

Aléatoire, probabilités subjectives : nous nous référons
aux travaux d¢ja anciens mais toujours actuels du Pr Ville.
On dit qu’un phénoméne est aléatoire! lorsqu’il peut prendre
un certain nombre de valeurs a chacune desquelles est atta-
chée une probabilité subjective ; nous « pouvons considérer
une évaluation de probabilité d’'un événement isolé comme
un jugement subjectif, en ce sens que I’on classe I’événement
considéré dans une catégorie d’événements qui, subjecti-
vement, ont un méme degré de vraisemblance. C’est donc
Pexpert qui, en portant ses jugements, établit ses caté-
gories » (cf. [59]), p. 139). Finalement, une probabilité
subjective est un pari® qui est presque toujours perdu si 'on
considére un événement qui en fait se produira (probabilité
un) ou non (probabilité zéro), mais qui doit étre considéré
comme gagné si, parmi tous les événements auxquels on a
attribué x chances sur 100 de se produire, il y en a effecti-
vement x sur 100 qui se sont réalisés & ’horizon considéré’.

I. « Sera considéré comme aléatoire tout événement sur la réalisation
passée ou future duquel on ne posséde que Jdes renseignements inccmplets
ne permettant pas d’affirmer que cet événement aura lieu on a eu lieu.
Attribuer une probabilité 4 un tel événement c’est traduire A 'aide d’un
nombre la totalité ou une partie des renseignements que i'on a sur lui »
(cf. [59), p. 6).

2. « Un jugement de probabilité doit pouvoir se traduire par un pari
et le succes global d’un certain nombre de paris est le seul critere de la
valeur du jugement » (E. BoRrEL, cf. [6], p. 105}.

3. Quand une personne dit « j’estime A trois quarts la probabilité de tel
événement » (isolé), nous nous accordons avec le P Ville pour comprendre

LES SCENARIOS

Scénario : « Ensemble formé par la description d’une
situation future et du cheminement des événements qui
permettent de passer de la situation origine a la situation
future » (cf. [39]). Il faudrait ajouter que cet ensemble d’évé-
nements doit présenter une certaine cohérence.

En fait cette définition, trés large nous semble-t-il,
recouvre deux catégories bien différentes de scénarios ;
d’une part, les scénarios de situation, c’est-a-dire la descrip-
tion des images futures et, d’autre part, les scénarios d’évo-
lution, c’est-a-dire les différents cheminements qui y ménent.

En d’autres termes, un scénario d’évolution est un film
continu de I’évolution du systéme ; un scénario de situation
est « un arrét sur I'image ».

Par ailleurs, la distinction entre scénario tendanciel et
contrasté, pour classique qu’elle soit, n’est cependant pas
la méme pour tout le monde.

Le scénario tendanciel est celui qui correspond au chemi-
nement le plus probable, i tous les instants o le choix s’im-
pose, compte tenu des tendances inscrites dans une situation
origine (cf. [39], p. 122).

Ainsi, le scénario tendanciel, contrairement & ce que son
nom laisserait supposer, ne correspond pas nécessairement a
une extrapolation pure et simple des tendances. C’est le
scénario le plus probable. Certes, dans un passé récent, alors
que le monde changeait moins rapidement qu’aujourd’hui,
le tendanciel, c’est-a-dire le plus probable, était effective-
ment la poursuite des tendances. Pour I'avenir, le plus pro-
bable semble plutdt devoir correspondre a une rupture
profonde des tendances actuelles.

L’extrapolation des tendances peut conduire A une situa-
tion trés contrastée, comme I’a montré I’étude réalisée pour

ce jugement ainsi ; « Si vous notez tous les événements auxquels j'aurai
attribué une probabilité égale A trois quarts et que vous observiez pour un
grand nombre de cas la fréquence de ceux ou I’événement s’est effective-
ment produit, je prédis que cette fréquence sera voisine de trois quarts »
(cf. [59), p. 17).
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la DATAR publiée dans Metra sous le titre « Scénario tendan-
ciel frangais » et par la Documentation frangaise sous le
titre Scénario de Pinacceptable (cf. [42] et {51]) ; dans ce cas
le scénario tendanciel est celui de Pextrapolation des ten-
dances ct non pas le plus probable’.

Depuis, compte tenu du retentissement de cette étude,
une certaine confusion du langage s’est installée ; nous pro-
posons, quant & nous, d’assimiler le scénario tendanciel au
plus probable, puisque c’est la notion la plus couramment
admisc?.

Le scénario contrasté est « ’exploration d’un théme volon-
tairement extréme, détermination a priori d’une situation
future » (cf. [39]).

Alors que le scénario tendanciel correspond a une
démarche exploratoire d’un scénario d’évolution vers un
scénario de situation, a 'inverse, le scénario contrasté cor-
respond 4 unc démarche normative ; on se fixe un scénario de
situation futurc en général wrés contrastée par rapport au
présent (la France cotiére, la France de 100 millions d’habi-
tants) et l'on s’interroge a rebours sur le cheminement,
c’est-a-dire lc scénario d’évolution, qui peut y conduire,

La pratique a fait naitre une autre définition du scénario
contrasté répondant, comme le scénario tendanciel, 4 une
attitude exploratoire parcourant une évolution pour aboutir
A une situation. Dans ce cas, de la méme manicére que le
tendanciel est défini comme le cheminement le plus pro-
bable, le contrasté est défini comme un cheminement trés
peu probable, et c’est précisément sa nature, en général “rés
contrastée, qui le rend peu probable. C’est la définition que
nous retiendrons dorénavant.

1. « On appellerait « scénario tendanciel » Pensemble formé par le
cheminement jusqu’a ’horizon 2000 et I'image de la France A cet horizon,
construits duns {’hypothése ou les tendances et les actions actuelles se pour-
sutvraient » (souligné dans le texte) (cf. {s1), p. 570).

2. Néanmoins, dans des études plus recentes, il nous a semblé préfé-
rable de parler de « scénario de retérence ». Ce dernier étant compris comme
une situation intermeédiaire entre les deux contrastés,

LES SCENARIOS

Remarquons au passage que cela ne signifie pas que nous
abandonnons le normatif pour I’exploratoire ; & nos yeux,
cette distinction n’a qu’un intérét opératoire. En effet, une
fois I’évolution et la situation décrites, dans un sens ou dans
Pautre, le cheminement correspondant est 2 la fois explo-
ratoire et normatif.

Enfin, il convient de rappeler la distinction que nous
avons déja évoquée entre les scénarios possibles, c’est-a-dire
tout ce que l'on peut imaginer, les scénarios réalisables,
C’est-a-dire tout ce qui est possible compte tenu des
contraintes.

C’est parmi ces scénarios, dont la probabilité est non
nulle, que I'on trouve les contrastés (peu probables) et le
cbne de développement ol se trouvent les scénarios les plus
probables, et notamment le scénario tendanciel.

Les scénarios souhaitables, quant i eux, s¢ trouvent
quelque part dans le possible et ils ne sont pas tous néces-
sairement réalisables.

2.2, L’approche « httéraire »

La méthode des scénarios a été élaborée pour appréhen-
der Pévolution A long terme des systémes complexes que
forment, avec leur environnement, une entreprise, un sec-
teur, un pays.

Une érude conduite selon la méthode des scénarios
comporte deux étapes principales : la construction de la
base et I’élaboration de scénarios.

Pour exposer cette méthode nous nous appuierons essen-
tiellement sur une étude réalisée récemment, qui visait
4 définir des stratégies de développement a long terme
(quinze ans) pour une entreprise du secteur chimique. Pré-
voir les opportunités ou les menaces que pouvait représenter,
pour cette entreprise, la perspective d’une agriculture

X .Rap(‘)clons que, par approche littéraire, nous entendons une méthode
qui fait uniquement appel 4 la réflexion et au raisonnement, a I'exclusion
de tout instrument mathématique ou informatique.
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introduction : Prévision et avenir incertain

FS OMMALR E1 Qu'il s'agisse d'arréter sa stratégie de développement (recherche, prbdhction,
emploi, investissements, exportations, prises de participation), ou de réagir
aux changements conjoncturels et structurels, 1‘'entreprise doit tenir compte

de 1'environnement futur dans lequel elle devra s'insérer ou se maintenir. Or

. Pages
1'&volution du monde s'accélére, le changement s'&tend : plus les changements
. . politiques, &conomiques et technologiques seront rapides, moins il faudra
Introduction : Prévision et avenir incertain 1 ; .
I — tarder pour anticiper leurs conséquences, favorables ou non, et y adapter
VT 'les orientations prises antérieurement.
LA DEMARCHE ADOPTEE 4
1 - Construction de la base 7 . -
1.1 - D&limitation du systéme 7 - La plupart des méthodes de prévision s'apouient sur 1'extranclation
1.2 - Détermination des variables essentielles 10 : de tendances, par un raisonnement “toutes choses égales par ailleurs”, ce
1.3 - Analyse explicative 12 qui apparait tout & fait illusoire dans un environnement qui change de
1.4 - Analyse de la stratégie des acteurs 13- Plus en plus, et ol les phénoménes & prendre en compte sont sans cesse
) plus complexes et interdépendants. L'incertitude face & 1'avenir est alors
2 - Elaboration des scénarios 16 traduite sous l1a forme d'&carts autour d'une tendance (fourchette haute
2.1 - Le choix des images finales 18 et fourchette basse).
2.2 - L'@laboration des scénarios 23
3 - Aide & la décision 26
Avenir
ANNEXES . 30
1 - Methode MICMAC : choix des variables essentielles 31
Prégent
2 - Méthode SMIC : Choix des images finales 38
. Pagséd
3 - Applications spécifiques 44
1 - L'analyse structurelle, outil de dialogue 44
2 - Clubs SMIC de conjoncture 45 Figure 1 : L'avenir est unique et certain

Brochure méthodologique "Prospective et aide a la décision®
rédigée début 1979 par 1l'éguipe de SEMA-PROSPECTIVE sur la

base "Crise de la prévision, essor de la prospective" (PUF 1977)
et d'une vinagtaine d'études prospectives réalisées dans les
années précédentes.



Ainsi, les modéles économétriques s'avérent impuissants & prévoir les
changements structurels (les crises) et leurs utilisateurs attribuent
ces erreurs de prévision aux fameuses variables "cachées®.

La démarche prospective, par contre, admet au'aujourd’'hui 1'avenir

est multiple, et que c'est de la confrontation des différents acteurs

en présence et de leurs projets que nattra tel ou tel futur. (Cf. figure 2).
Ainsi, la construction de 1'avenir s'exnlicue autant par 1'action humaine
que par le jeu des déterminismes.

Futurs
possiblas

Présent
Passé

Figure 2 : L'avenir est multiple et indéterminé

La méthode des scénarios s‘efforce de concevoir ces futurs passibles, et
d'explorer les cheminements qui y conduisent. Mais les scénarios litté-
raires, s'ils représentent un exercice d'imagination stimulant pour 1tesprit,
souffrent nécessairement d'un manque de crédibilité, puisque rien ne permet
de vérifier la validité et la plausibilité des hypothéses avancées.

C'est pourquoi 1a 'SEMA a dévelopné une approche intégrée de nrospective
prenant en compte 1'ensemble des variables &videntes ou cachées { en effet,
1'emploi de 1'analyse structurelle permet de révéler les variables cachées
et de mettre en &vidence le rdle qu'elies jouent ) et classant les scénarios
en fonction de leur probabilité oar 1'emnloi d'une méthode d'impacts croisés.

54.

Les objectifs d'une telle méthode sont :

1 - Déceler quels sont les points & &tudier en priorité (variables-clé),
en mettant en relation, par une analyse explicative globale la plus
exhaustive possible, les variables concernant le phénoméne &tudié
avec les variables décrivant son environnement.

2 - Déterminer, notamment 3 partir des variables-clé&, les acteurs fon-
damentaux, leurs stratégies, les moyens dont ils disposent pour faire
aboutir leurs projets.

3 - Dé&crire, sous la forme de scénarios(*), 1'&volution du ph&nomine
étudié, compte tenu des &volutions les plus probables des variables-clé,
et & partir de jeux d'hypothéses sur le comportement des acteurs.

On peut alors utiliser les techniques de la prévision classique dans le

cadre d&fini par un scénario, pour traduire ce scénario en termes quanti-
!

tatifs.

On peut &galement, compte tenu des différents scénarios, &valuer les consé-
quences des orientations d&jd prises, et, 3 1'aide de méthodes multicritéres,
en déduire les actions stratégiques a engager en priorité pour tirer parti
des changements attendus. S

On trouvera dans cette note :

- une présentation générale de la démarche prospective SEMA, illustrée
par une application concréte,

- des annexes, ol sont développés les aspects techniques des Buti\s
employés (méthode MICMAC, méthode SMIC).

% Ces scénarios développent :

- d'une part, la situation la plus probable du phénoméne &tudié et
de son environnement & 1'horizon fixé, ainsi que le cheminement qui
y conduit (scénario de référence).

~ d'autre part, les situations extrémes & 1'intérieur desquelles ce
phénoméne se situera (scénarios contrastés, pessimiste et optimiste).



LA DEMARCHE ADOPTEE

L'exposé de la méthode des scénarios développée par la SEMA s'appuie sur
une étude multiclients, destinée & &clairer les industriels concernés par

1'off-shore pétrolier (exploration et exploitation des gisements sous-marins)

sur 1'environnement futur dans lequel leurs activités devront s'insérer &
1'horizon 1990, en leur fournissant notarment des prévisions de besoins en
Eduipements (navires, plates formes, tuyaux, etc Ll

Pour bitir de telles prévisions, i1 faut &tudier le systime ‘constitué oar

1'industrie off-shore et son environnement. En particulier, il convient en
premier lieu de connaitre les prises de positions des différents gouverne-
ments d'états producteurs et d'états consommateurs, lides les unes aux
volonté d'hé-
_ gémonie pour les Etats-Unis, dévelopnement &conomique nour les vays du
Tiers-Monde etc . .

autres et sous-tendues par des projets de nature politique :

En effet, ces projets souvent divergents ont amené par
le passé des crises entrainant des bouleversements nlus ou moins orofonds.

L'intérét porté & 1'industrie off-shore en est 1'une des conséquences, et la

décision d'investir dans ce secteur doit &tre nrise aprés une analyse
prospective aporofondie des différentes stratégies des acteurs et des
différents scénarios énergétiques qui pourront en résulter.

L'‘utilisation dans cette &tude de 1a méthode des scénarios est résumée par
le graphe de la page suivante, ol les différentes phases du déroulement
logique (construction de la base et &laboration de scénarios) et du dérou-
lement méthodologique {analyse structurelle et impacts croisés) s'articuient
en une seule séquence.

La méthodologie (cf. schéma d'ensemble) comporte trois grandes phases :

BASE

SCENARIOS

STRATEGIES

~"

METHODE DES SCENARIUS
Schéma d‘ensemble
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INDUSTRIE OFF-SHORE

ENVIRONNEMENT
(Politique, &canomique,
technologique)

>~

‘{/”,,/”’/7

DELIMITATION DU SYSTEME
par 1'analyse structurelle

|

VARTABLES ESSENTIELLES

Méthode
MICMAC

ANALYSE EXPLICATIVE

Mécanismes
- Rétrospective Tendances

Acteurs moteurs

- Situation Germes de change-
actuelle ment
Projet des acteurs

Tableau “Stratégie des Acteurs”

HYPOTHESES FONDAMENTALES Enquéte SMIC
) . Experts
et probabilitésde réalisation P :
nergétiques
CHOIX DES IMAGES FINALES Méthode
Jeux d'hypoth2ses les plus SMIC
probables
SCENARIOS
- Cheminements
- Images

Prévisions des marchés
des supports off-shore

I

ACTIONS STRATEGIQUES

Méthodes
MULTI-

CRITERES




- La construction de la base, ot le probléme nosé est situé dans un

environnement plus large, et ol 1'on &tudie 1'état actuel du systéme
ainsi constitug, afin d'en comprendre les mécanismes et d'en déceler
les perspectives d'é&volution.

- L'&laboration de scénarios, oii, & partir des résultats de la phase
précédente, on obtient des probabilités de réalisation pour les diffé-

rentes images finales possibles, ce qui permet de mettre en avant parmi
les scénarios les plus probables un scénario de référence, que 1'on

compléte par 1'8tude de scénarios contrastés (scénario optimiste et

scénario pessimiste).

- Le choix des actions stratégiques qu'il faut développer, afin que 1'en-
treprise puisse atteindre ses objectifs, compte tenu des possibilités
d'évolution du systéme dans lequel elle se trouve impliquée.

2
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- CONSTRUCION DE LA BASE

La premigre phase vise & construire 1a “base" c'est-d-dire une
“image" de 1'&tat actuel du systeme & partjr de laquelle 1'étude
prospective pourra se développer.

Cette image doit &tre :

. détaillée et approfondie sur les plans quantitatif et
qualificatif,

. globale (&conomique, technologique, politique, sociologique,...),

. dynamique, mettant en &vidence les tendances passées et les faits
porteurs d'avenir,

. explicative du systéme.

1
La construction de la base comprend quatre étapes :

Ja délimitation du systéme constitué par 1'off-shore et
son environnement (politique, &conomique, technologique,
etc...),

la détermination des variables essentielles,

1'analyse explicative du rble joué par ces variables,

1'analyse de la stratégie des acteurs.

1.1 - D&limitation du systéme

La délimitation du syst2me &tudié constitue une phase trés importante.
En effet, i1 convient de ne pas exclure & priori du champ de 1'étude
les &1éments techniques, &conomigues et politiques qui sont actuelle-
ment sans influence sur 1'industrie off-shore, mais qui pourraient

& long terme infléchir de fagon accentuée 1'évolution du systéme

dans lequel celle-ci est imﬁliquée. A 1'inverse on doit éviter de
tomber dans 1'écueil qui consisterait a faire pour chaque &tude une

prospective de 1'ensemble de la société.



Délimiter le systéme consiste & dresser une liste la plus compldte
possible des variables 3 prendre en compte, quantifiables ou non,

afin d'avoir une vision globale, aussi exhaustive que possible, du
systdme que constituent 1'industrie off-shore et son environnement.

On parvient ainsi & une définition assez précise de ce systéme. Pour
aboutir 4 ce résultat on fait appel & un certain nombre de méthodes

comme par exemple : entretiens avec des spécialistes de 1'industrie

et de 1'&conomie pétrolilre, brainstorming, constitutions de check-lists,
etc ...

On a ainsi caractérisé le systeme off-shore par des variables concer-
nant directement 1'off-shore (production p&troliére et réserves des
différentes zbnes off-shore, innovation technologique, disponibilité
en personnel qualifié, attribution des permis, etc ...), mais aussi
1'environnement (variables pétroliéres, &nergétiques, &conomiques,
politiques, géographiques, etc ...) et par des relations entre ces
différentes variables.

En effet, dans une vision systémique du monde, une variable n'existe
que par ses relations ; c'est d'ailleurs la présence intuitive de
certaines relations qui nous a fait penser a telle ou telle variable
au cours de 1'é&tablissement de la liste précédente.

On construit un tableau carré & double entrée (la matrice d'analyse
structurelle), ot & chaque variable correspond une ligne et une colonne.
Ce tableau variables/variables est renseigné dans chaoue case par un “0"
ou un “1", indiquant 1'absence ou 1'existence d'une relation directe entre
les deux variables correspondantes.

A cette occasion, i1 convient de noter que 1‘'analyse structurelle repré-
sente aussi une procédure d'interrogation systématique ; sans le sdpport
de 1a matrice, varmi les N x N questions que le remplissage de ia matrice
améne 3 se poser, il y en a beaucoup qui ne seraient pas nécessairement
venues a 1'esprit.
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Finalement, la matrice d'analyse structurelle se présente sous la
forme suivante :

Influence sur Variables Variables
de ’ off-shore environnement
o e N P N
J

] D

1
Variables 1 : 2
off-shore :

]

1

ifb-—-- gj--
Variables
environnement 3 4
'
Le bloc n® 1 : relations entre les variables off-shore
Le bloc n® 2 : influence des variables sur 1'environnement
Le bloc n® 3 : influence de 1'environnement sur le sous-systéme
off-shore
Le bloc n° 4 : relations entre les variables de 1'environnement
Avec aij =1 : si une variation de la variable i entraine une
variation de la variable j.
aij =0 : dans le cas contraire.

L‘analyse structurelle permet donc d'une part de délimiter et de repré-
senter le systeme &tudi&, mais aussi d'ordonner et de classer les idées.

Elle aide a2 créer un langage commun, favorisant le dialogue et 1'&change

et l1a Féflexion au sein d'une &ouipe de travail.



1.2 - D&termination des variables essentielles

Toutes les variables retenues (de 1'ordre d'une centaine) sont
en relation directe ou indirecte avec le systéme constitué par
1'off-shore et son environnement. Cependant, il faut réduire la
complexité d'un tel syst2me, car il n'est pas possible de faire
porter 1'effort de prospective sur chacune d'entre elles.

11 convient alors de mettre en évidence, au travers du tissu
relationnel que décrit la matrice d'analyse structurelle, quelles
sont les variables essentielles, c'est-i-dire quelles sont celles

qui auront la plus grande valeur explicative pour 1'évolution du
systéme.

Un simple examen de cette matrice permet de voir quelles sont les
variables qui ont la plus grande action directe, mais ne suffit pas
& déceler les variables “"cachées" qui ont parfois une grande influ-
ence sur le probléme &tudié.

En effet, outre les relations directes, il existe aussi des rela-
tions indirectes entre variables par des chafnes d'influence et

des boucles de réaction (feedbacks). Une matrice courante comportant
plusieurs dizaines de variables peut renfermer plusieurs millions
d'interactions sous forme de chaines et de boucles. I1 est impossible
4 1'esprit humain de se représenter et d'interpréter un tel réseau

de relations.

Une exploitation plus poussée de 1a matrice d'analyse structurelle,

par 1a méthode MICMAC*, développée par la SEMA, permet de tenir compte

des relations indirectes et des effets de feedbacks entre va. iables
et fournit deux types de résultats :

- d'une part, un classement des variables off-shore en fonction
de leur sensibilité & 1'environnement (variables dépendantes) ;

%« MICMAC : Matrice d'Impacts Croisés - Multiplication Appliquée & un
Classement, développée en annexe 1.
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- d'autre part, un classement des variables d'environnement
en fonction de leur impact sur les yariab]es off-shore
(variables motrices).

Ces deux classements peuvent &tre visualisés dans le plan motricité -

dépendance. On repere ainsi les 9roupes de variables qui peuvent jouer
un réle essentiel pour 1'é&volution & long terme du systéme :

INDICE DE MOTRICITE

A
A.variables B.Variables
de commande instables
C.variables

sensibles

—_—

' INDICE DE DEPENDANCE

- Les variables se trouvant dans la zone A sont des variables trés motrices.
C'est donc sur ces variables de commande qu'il faudra é&ventueilement agir
pour rétablir certains équilibres. ,

- Les variables se trouvant dans la zone B sont 3la fois trés motrices et
trés dépendantes. Toute action sur ces variables pertube le systéme et
provoque une réaction en retour (effet .boomerang) sur ces variables qui
sont donc instables.

- Les variables se trouvant dans la zone C sont des variables trés sensibles.
C'est donc sur elles qu'il faut examiner les effets de 1'é@volution du
systéme en longue période.

- Les variables se trouvant dans la zone D sont peu motrices et peu
dépendantes : ce sont souvent les invariants du systéme.

La mise en avant de certaines variables confirme des intuitions premiéres,
et peut amener, pour d'autres variables, des questions que 1'on ne se serait
pas posées autrement.
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Ainsi,pour 1'étude off-shore, 1a hiérarchisation a fait apparaftre

que les variables techniques étaient certes trés motrices, mais 1.4 - Analyse de la stratégie des acteurs

également trés dépendantes de 1'extérieur (positionnement dans le . .

secteurB ). La confrontation des projets des acteurs et leurs moyens d'action
réciproques est explicative de la dynamique du systéme. I1 est

En particulier, 1'industrie off-shore est soumise & 1'évolution donc nécessaire de 1'analyser pour formuler les hypothéses fonda-

des conditions politiques environnantes. I1 lui faut donc &tre mentales qui permettront la construction des scénarios.

capable de répondre aux sollicitations extérieures, plutdt que

de vouloir susciter son expansion par des développements techniques L'ensemble des informations disponibles sur la stratégie des

ce n'est pas 1'apparition sur le marché d'une flotille de plates . acteurs est regroupée dans le "Tableau de stratégie des acteurs”.

formes qui sera & 1'origine d'une extension des activités off-shore, '

contrairement & ce qu'ont pu penser les armateurs norvégiens. Ce tableau se présente sous la forme d'un tableau carré - .. -

acteurs/acteurs’ {voir ci-aprés) tel que :
1.3 - Analyse explicative du role joué par ces variables

, - chaque case de la diagonale contient la finalité et les objectifs
L'analyse explicative porte sur les groupes de variables essentielles de 1'acteur concerné,
tels qu'ils ont &té mis en évidence par le traitement MICMAC ; elle - les autres cases contiennent les moyens d'actions dont
comprend une rétrospective et une analyse de la situation actuelle. dispose chaque acteur sur chacun des autres pour faire

aboutir son projet.
- L'étude rétrospective &vite de privilégier exagérément la situa-
tion actuelle dont 1'2tude peut 8tre biaisée par des facteurs EXEMPLE :
conjoncturels. ‘
Case 1 : Finalité des compagnies pétroliéres multinationales :
Elle a pour objet de dégager les mécanismes et les acteurs déter- Contrdle du secteur énergétique

minants ‘de 1'evolution passée du systéme constitué par 1'off-shore .. .
. maintien d'un taux de rentabilité du capital,

. diversification géo-politique,

et son environnement.

. . diversification & étique,
Elle vise également & mettre en évidence les invariants du versification énergétique

. leadershi chi i .
systéme et ses tendances lourdes. eadership technologique

- L'analyse de la situation actuelle permet de repérer les germes
de changements dans 1'évolution des variables essentielles ainsi
que les projets des acteurs qui sont & 1'origine de cette
&volution. A ce titre, cette analyse ne prend pas en considération
les seules informations quantifiges ou quantifiables, mais égale-
ment toutes les données qualitatives : données &conomiques, facteur

Chaque famille d'acteurs regroupe des &léments présentant une
certaine homogénéité de comportement vis-ad-vis du probléme

étudié et des autres acteurs. Ainsi, le Groupe “Etats Producteurs
Consommateurs” regroupe les Etats-Unis, le Canada, 1'URSS, la
Chine, e Royaume-Uni et 1a Norvége. Ces regroupements n'excluent

sociologiques, facteurs politiques.... i i i K
pas la possibilité de conflits internes ou de scission.



Case 2\: Actions possibles des Compagnies P&troliéres
Multinationales syr les Etats producteurs
consomma teurs :

. pénétration du personnel politique,

. manipulation de 1'opinion publique,

. organisation de pénuries articifielles,

. cessation d'activités,

. mise en valeur des ressources (off-shore).

Case 3 : Action des pays producteurs consommateurs
sur les Compagnies P&trolidres Multinationales :

. taxation sur les profits,

. législations miniéres,

. attribution de concessions,

. nationalisations (partielles ou totales)

. contrfle et orientations des activités (off-shore).

etc ...

SUR
ACTIONS
DE

Compagnies
pétrolidres
multinationales

Etats
Productaurs
Consommateurs

Etats
Producteurs
Exportateurs

Etats
Consommateurs

Tiars-Monde

. Compagnies
pdtrolidres
multinationales

Etats
Producteurs
Consosma teurs

Etats
Producteurs
Exportatsurs

ftats
Consomma taurs

Tiers-Monde

FINALITE
Objectifs

= (1)

(2}

(3)

FINALITE
Objectifs

FINLITE
Objectifs

FINALITE
Objectifs

FINALITE
Objectifs

L'utilisation de ce tableau conduit & mettre en &vidence les 6C)'

conflits possibles et les mBcanismes d'é&volution pouvant jouer.

La confrontation des finalités et des objectifs des différents
acteurs (cases diagonales du tableau de stratégie des acteurs)

permet de repérer les possibilités d'alliance et de conflit, que 1'‘on
peut visualiser au moyen d'un graphe :

Producteurs

Consommateurs

Compagnies
Multinationale

Consommateurs

¢---~9 Intéréts protagonistes (possibilité d'alliance) |
&€~~~ Intéréts antagonistes (possibilité conflit)

D'autre part, la confrontation des moyens d'action des acteurs
(cases non diagonales du tableau de stratégie des acteurs) décrit
les rapports de force entre acteurs, que 1'on peut &galement
visualiser par un graphe : '

Producteurs
_-~ " \Consommateurs
2 \

-
-~ .
- Iy

Ay

< .
Y "~ s Ex-orteteurs
se d'un moyen d'action important sur

A ----3» B : 1'acteur A dispo
1'acteur B




La comparaison de ces deux graphes permet de repérer les conflits
auxquels sont associés des moyens d'action, ainsi que les
allainces les plus utiles aux différents acteurs. Ainsi, les
compagnies multinationales sont impliquées dans deux conflits
importants, et leurs adversaires disposeﬁi d’ importants moyens

_ d'action : on doit donc envisager la possibilité d'une disparition

de cet acteur. De méme, on remarque que les &tats consommateurs
sont assez démunis en moyens d'action sur les pays exportateurs
d'ol la nécessité pour eux de rechercher une alliance avec les
pays producteurs-consommateurs.

ELABORATION DES SCENARIOS

Compte tenu des facteurs moteurs, des tendances, des stratégies des
acteurs et des germes de changement dégagés dans la phase précédente,
on met en oeuvre la méthode des scénarios®en faisant jouer les
mécanismes d'évolution et en confrontant les stratégies des acteurs
(alliances et conflits possibles).

Ainsi, le jeu des rapports de force entre acteurs permet la
construction de scénarios. Mais, comme certains domaines déterminants
pour 1'avenir sont incertains, notamment .1'issue des conflits possibles
on doit faire des hypotheses & leur propos.

De méme, 1'évolution des tendances décelées n'est pas toujours certaine,
et 1a aussi des hypothéses sont parfois nécessaires.

Ces hypothéses fondamentales permettent d'esquisser les grandes
lignes de 1'image finale du scénario que 1'on construira ensuite.

Un scénario est 1'ensemble formé par la description d'une situation
future (ou "image finale") et du cheminement cohérent qui part de la
situation actuelle pour y aboutir.
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Les hypothéses retenues pour 1'étude off-shore sont :

=x
1

1 Maintien du leadership américain sur la scéne mondiale

2 Solidarité des pays de 1'OPEP

3 Maintien de la puissance des Mzjors (grandes compagnies
pétrolidres)

4 Augmentation considérable des ré&serves d'hydrocarbures dans
la zone non contrdlée par 1'OPEP avant 1980.

5 Fixation d'un prix-plancher du pétrole de 1'ordre de 7-8 §
par baril. (garantissant la rentabilité des investissements
&nergétiques).

H6 - Forte croissance des activités off-shore.

X T
) )

X
]

X
]

En général, on formule aussi quelques dizaines d'hypothéses
complémentaires liées aux hypothéses principales.



2.1 - Le choix des images finales c) A effectuer une analyse de sensibilité : en comparant les
. histogrammes des reponsea aux probab111tés simples ou cond1-

tionneilesiﬁzp—ebserve 1es-var1ation4 de orobgb111»és Cec1

P PR ST

permet de dedﬂ??h quel]es son.,les hypothéses “1nf1uentes", et

Si on a caractérisé les possibilités d'é&volution du probléme
&tudié par la réalisation ou non de n hypoth2ses fondamentales,

on obtient 2" images finales possibles.X quelles sont ‘les hypotfigses “dominees* .
La méthode SMIC*X permet, & partir de probabilités affectées aux ‘ Les résultats obtenus & partir des différents experts et des
hypotheses, d'obtenir une hiérarchie des 2" images finales.possibles, Jeux d'hypothéses sont alors confrontés, et 1'on dégage :
classées par probabilités décroissantes, ce gui permet de choisir . .
1'image correspondant au scénario le plus probable, et les images o - d'une part, 1'image finale du scénario de référence, qui
finales des scénarios contrastés est 1'image la plus souvent citée parmi celles les mieux

“placées" par les experts, €. gui correspond au jeu

t

Compte tenu de 1'incertitude qui pdse sur les hypothases, cette d'hypothéses globalement le plus probable.

méthode s'appuie sur la consultation d'experts. . » N
- d'autre part, deux images “contrastées", choisies parmi

Elie consiste : les images souvent citées par les experts et ayant une
probabilité moyenne de réalisation significative. Les
a) A recueillir auprés d'experts les probabilités que 1‘'on peut scénarios correspondants décrivent une évolution de 1'en-
affecter & la réalisation ou non des hypothéses : probabilités vironnement notoirement différente de celle du scénario

simples de réalisation de chaque hypothdse et aussi probabilités de référence.

conditionnelles, car les hypotheses peuvent &tre liées entre

elles. Pour 1'&tude off-shore, les 6 hypothéses fondamentales permettent 26 = 64
Les exnerts consul tés par ouestionnaire (plusieurs dizaines) combinaisons des 6 hypothéses réalisées ou non sur la période 1975-1990,
sont choisis, en fonction du domaine 2 explorer, dans diffé- soit 64 images finales. En fait, pour chaque expert, une quinzaine
rents secteurs (gouvernements, banques, comoagnies pétrolidres, d'images seulement a une probabilité de réalisation non nulle.
organisations internationales, universités, etc ...).
- Chaque image est représentée schématiquement par 6 variables binaires

b) A calculer les orobaﬁ;;;}és affectées par chaque expert aux (une par hypoth&se), chaque variable prenant la valeur 0 ou la valeur 1,

différents scénarios possibles, et & les hiérarchiser. selon que 1'hypothése correspondante est réalisée ou non. On procéde de la

méme maniére avec les hypothéses complémentaires.
On examine les images les plus probables pour la majorité des experts
_____________ et on les classe suivant la moyenne de leur probabilité afin de dégager

% Sin=2, on a 2 hypothéses H] et HZ’ et 4 images finales possibles : les axes d'évolution les plus probables du contexte pétrolier mondial
H) et Hp réalisées & partir de 1a situation actuelle que 1'on peut écrire (111000},
Hy réalisée, H2 non réalisée et vice versa correspondant 3 :

Hy et Ho non réalisées
#x SMIC : Systéme et Matrice d'lImpactsCroisés, développée en annexe 2

Cf. Revue METRA, volume XIII, n® 4, 1974 : "Prospective des systémes
et construction de scénarios & part1r d'une nouvelle méthode d'impacts
croisés : SMIC 74",



H] (Leadership américain) réalisée

H, (Solidarité de 1'0PEP) réalisée

H3 (Puissance des Majors) réalisée

Hy (Croissance des réserves) non réalisée

Hg (Garantie des investissements) non réalisée

Hg (Croissance forte de 1'off-shore) non réalisée.

Chaque axe d'évolution correspond en fait 3 quelques images finales
voisines, dont certaines ont &té retenues cormme images-intermédiaires,

dans la mesure oG les experts qui les font apparaitre ont une vision
plus lente de 1'&volution mondiale.

On obtient alors trois axes d'&volution :

- M'axe des scénarios Mord-Sud. Ces scénarios sont fondés sur la
coexistence entre le bloc Mord, ol les Etats-Unis jouent un rdle
prépondérant, et le blpc Sud, o0 les pays-membres de 1'OPEP ont
réussi @ créer une certaine uniformité de points de vue sur les
grands problémes internationaux. Le dialogue Nord-Sud s'é&tablit
sur des bases ol les questions pétrolidres continuent & jouer un
grand réle, et le pétrole off-shore tient une place économique et
stratégique de plus en plus importanté. Ces scénarios sont fondés
sur une image de la situation 1990 aésez péu différente de la
situation actuelle sur le plan politiqué, puisque 1'on retrouve

les trois principaux partenaires (Etats-Unis, Majors et OPEP) en
présence.

63.

C'est parmi eux que 1'on choisit le scénario de référence (111111),
qui a obtenu la probabilité moyenne la plus &levée.

1'axe des scénarios américains. Il est caractérisé par le maintien
de la puissance américaine, sur les plans politiques, &conomigues et
pétroliers (maintien de la puissance des Majory). Il passe par

1'éclatement de 1'0PEP, ce qui entraine une &volution trés importante
du contexte géo-politique par ragport 3 la situation actuelle.

Des activités off-shore trds importantes continuent & avoir lieu
sur la période 1975-1990, car une croissance &conomique, entrainant
une forte augmentation des besoins en &nergie, est assez probable
pour ces scénarios.

1'axe des scénarios Sud. 11 améne 3 une situation trés contrastde

par rapport au second axe, et caractérisée par la domination du
bloc Sud et le recul des Etats-Unis, pouvant entrainer un déclin
relatif de 1'off-shore, di soit & une crise socio-&conomique grave
chez les pays industrialisés, et/ou & un recours aux autres formes
d'énergie, soit 2 une collabaration Europe - Tiers-Monde avec une
exploitation massive des ressources pétrolidres du Moven-Orient. .
I1 aboutit & deux imeges cantrastées du point de vue des activités
off-shore. ‘

Compte tenu des nrobabilités affectées par les experts, et des
résul tats de la méthode SMIC, on a choisi 1'image (111111) comme-
image finale du scénario de référence, et les images (101111) et.
(010010) pour les sc&narios contrastés.



Le schéma ci-dessous illustre les cheminements et les images finales
retenues pour les trois scénarios que 1'on a choisi de développer :

Démantelement des Majors

Recul des USA || Faible croissance

de 1'off-shore

/

|

|

§

Jw e
SCENARIO
1 130{0 11 01100 1}0
CONTRASTE
11000 SCENARIO DE REFERENCE 111111
ituation
ctuelle
r_1 SCENARIO
11011101 101111
CONTRASTE
Eclatement
de 1'0OPEP

H1 Leadership américain

H3 Puissance des Majors

Hy Solidarité de 1'0.P.E.P.

H4 Croissance des réserves
H5 Garantie des investissements
Hg Forte croissance de 1'off-shore

Scénario
Sud

Scénario
Nord-Sud

Scénario
Américain
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2.2 - L'&laboration des scénarios

A ce stade, les scénarios sont encore 3 1'é@tat embryonnaire,
puisqu'ils se limitent chacun & des jeux d'hypothéses réalisés

ou non.

Le questionnaire enhvoyé aux experts, qui a permis de probabiliser
les jeux d'hypothéses fondamentales, contenait aussi des questions
complémentaires destinées 3 préciser 1'impact de la réalisation ou
de la non réalisation des hypoth2ses fondamentales sur différentes
parties du systéme.

On peut alors, & partir des jeux d'hypoth@ses fondamentales et des
réponses aux questions complémentaires, utiliser les relations
décrites dans le tableau de stratégie des acteurs et la matrice
d'analyse structurelle pour coéstruire des scénarios détaillés

du :systéme & 1'horizon choisi.

I1 s'agit ensuite de décrire 1'&volution conduisant de la
situation actuelle aux images finales retenues pour le scénario
de référence et pour les scénarios contrastés.

L'élaboration d'un scénario repose le plus souvent sur le
découpage de la période d'étude en sous-périodes successives avec
des images intermédiaires’:Naturel]ement. le nombre de ces sous
périodes dépend des cycles propres au systéme é&tudié.

Afin d'asssurer la cohérence des cheminements entre les différentes
images (situation actuelle, images intermédiaire et finale), on
est amené & compléter au cours du raisonnement ies jeux d'hypothéses
fondamentales. Ces hypothéses complémentaires résultent soit des
conclusions auxquelles on arrive progressivement (en utilisant les
informations recueillies ' dans 1a base, et notamment le tableau

de stratégie des acteurs), soit sont induites par les hypothéses
fondamentales. o

* Analyse diachronique et synchronique.



La méthode des scénarios consiste donc, en faisant jouer les
mécanismes d'évolution compatibles avec les jeux d'hypothéses
retenues, 4 décrire de fagon cohérente le cheminement entre la
situation actuelle et 1‘horizon choisi, en suivant 1'évolution
des principales variables du phénoméne que 1}'analyse structurelle
avait dégagées. On compléte le scénario par une description
detaillée de 1'image finale (et des images intermédiaires si
nécessaire).

pour 1'étude off-shore, 1980 est une &tape importante, aussi bien
en ce qui concerne les projets des acteurs (par exemples, le projet
de 1'OPEP prévoit un maintien, en monnaie constante, du prix du
pétrole jusqu'a cette date, et une forte augmentation ensuite) que
pour des motifs spécifiques (temps de réponse des campagnes de
prospections pétroliéres, carnets de commandes des constructeurs
d'equipements, etc...).

I1 paraft alors utile de distinguer deux sous-périodes : 1975-1980
d'une part, 1981-1990 d'autre part, et d'arréter aux dates 1980 et
1990 une image de la situation mondiale et du contexte off-shore
qui en résulte.

Les scénarios comprennent cing parties :

- la période 1975-1980,

- 1'image 1980,

- la période 1981-1990,

- 1'image 1990,

les prévisions off-shore 1975-1980-1990.

Chaque période est &tudiée dans son contexte politique, économique,
énergétique, pétrotier et off-shore.

On est alors en mesure d'&tablir, zone par zone, des prévisions
concernant les besoins en matériels de forage d'explaration et en
plates-formes de production, et ce pour chaque scénario. En effet,
un modéle de prévision ne vaut que par ses hypothéses, et un
scénario fournit précisément un cadre cohérent, permettant d'étayer

la prévision.

Les scénarios fournissent également un cadre pour analyser les
conditions de 1'&volution de 1‘'industrie off-shore : modification
des relations entre industriels et compagnies pétroliéres, entre
compagnies pétroligres et Etats, financement, restructuration, etc...
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4 - AIDE A LA DECISION

Les résultats des phases précédentes se présentent sous la forme de

trois scénarios d'évolution du contexte off-shore vétrolier mondial.

Cette phase exploratoire est & compléter par une phase normative au

cours de ]aguelle sont étudides les cunséquencés ﬁe ces scénarios___

pour les industriels concernés par les qg;ivite§~§ff:§hore. Ces actions doivent viser :

- a oeuvrer, si cela est possible, pour favoriser la réalisation

L‘étape suivante consiste & définir une stratégie de dévgloppement, effective des scénarios les plus favorables aux objectifs de
c'est-d-dire 1'élaboration prévisionnelle des moyens & mettre en 1'entreprise,
oeuvre, des actions & engager pour atteindre les objectifs que 1'en- o - & limiter les conséquences néfastes d'une &volution proche du

treprise se sera fixés. scénario pessimiste,

- & faciliter 1'insertion de 1'activité future de 1'entreprise
Une stratégie se construit & partir d'un ensemble d'actions telles dans un environnement en constante &volution.
que :

La multiplicité des actions possibles pose le probléme du choix de
- leurs conséquences & court, moyen et long terme n'‘aillent pas celles qui sont les plus judicieuses, compte tenu des objectifs visés
4 1'encontre des objectifs visés mais bien au contraire con- par 1'entreprise et des contraintes qu'elle subit.
courrent & les atteindre ;

- elles soient cohérentes entre elles ; La SEMA a développé des méthodes de choix en avenir incertain en présence

de critéres multiples*.
- a tout instant, la batterie d'actions 2 entreprendre ou & .

poursuivre soit pertinente vis-a-vis de 1'é&volution de

. Ces méthodes permettent :
1'environnement.

. . . - d'évaluer les conséquences de chacune des actions possibles,
Ce dernier point est fondamental. En effet, s'il est relativement aisé

de définir une stratégie qui aujourd'hui semble bien adaptée & la
situation actuelle, on peut sans doute &tre amené 3 1'inflé&chir pour
tenir compte des modifications du contexte externe et méme interne.

Il se peut que ces modifications soient 1égeres et que le changement
de cap s'effectue moyennant quelques réglages de voiles. (actions
conjoncturelles). Mais i1 se peut aussi que ces modifications obligent
3 remettre en cause les décisions prises jusqu'alors, et que 1'on soit

dans les différents contextes décrits par les scénarios,

- de juger chaque action selon les critéres que 1'entreprise
doit prendre en considération (critéres financiers, techniques,
stratégiques, commerciaux, etc...),

- de mettre en avant le groupe d'actions & entreprendre en priorité,
compte tenu des probabilités d'apparition des différents scénarios.

contraint de faire table rase moyennant une nouvelle batterie d'actions, y . . at
4 % Cf. Brochure “M&thodes multicritéres® disponible & SEMA-PROSPECTIVE.

(actions structurelles) pour s'adapter efficacement.
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- donne une vision multiple d'un avenir de toutes fagons
incertain : la méthode des scénarios complétée par la méthode

Certaines actions sont bonnes dans toutes les hypothéses de scénarios, , R .
P SMIC aide & cerner ces avenirs possibles ;

d'autres ne sont bonnes que dans certaines hypoth&ses et comportent donc
- enfin, aide & la décision en avenir incertain ; elle permet de

choisir, en mettant le maximum d'atouts de son cdté, la stratégie
qui, au milieu des contraintes de toutes sortes et des orientations

Classement ” (:;ctions a éviter4:> d&ja prises, sera 3 méme de réaliser le projet de développement

* choisi par les responsables concernés.
actions &
résultats moyens

. | risquées

actions treés
souhaitables

un risque qu'il convient d'évaluer, ce que 1'on peut représenter ainsi

moyen

1 actions

3
>

Indicateur d'instabilité
du classement **

Le risque encoury - est ainsi explicitement pris en compte dans les choix
de stratégie par les méthodes multicritéres.

Ainsi, la méthode des scénarios SEMA-PROSPECTIVE :

- fournit par 1'analyse structurelle une vision globale du
phénoméne &tudié et de son environnement ;
- appréhende par la méthode MICMAC, la dynamique du systeme ;

* 'indicateur de classement moyen d'une action peut par exemple &tre la
moyenne des classements des actions dans les différentes hypothéses de
scénarios, pondérés par les probabilités des scénarios.

** par exemple : écart type, &cart entre le meilleur et le plus mauvais
classement.
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5.1. Détermination des variables clés : Méthode MICMAC

La méthode MICMAC (Matrice d'lImpacts Croisés - Muitinlication appliquée
& un classement) a pour objectif de dégager les variables explicatives
“essentielles", 3 partir d'un tableau d'analyse structurelle.

Un tel tableau traduit qua]‘ltativemeht 1'existence ou la non existence
de relations entre les variables caractérisant le phénoméne &tudié.

5. LES METHODES MICMAC ET SMIC Les variables sont en général divisées en deux groupes : celui des variables
internes au domaine corqsidéré,-e’t celui des variables externes décrivant son
environnement. Le tableau se présente alors comme suit : )

Influence Variables Variables
SUr jnternes externes
de g T M S
J
! 1
. |
Variables i
internes ‘
1 2
[}
[
1
[}
i
)
Variables i -—--—A—-,—a}'.
externes J.
3 4
Le bloc n® 1 : relations entre les variables internes
Le bloc n® 2 : influence des variables internes sur 1'environnement
Le bloc n® 3 : influence de 1'environnement sur le sous-systéme interne

Le bloc n® 4 : relations entre les variables externes

Avec aij = 1 : si la variable i exerce une influence sur la variable j
= 0 : dans le cas contraire.



= dépendance

1 - CLASSEMENT DIRECT

On obtient une premiére série d'informations en analysant tov* d'abord
les influences directes : la somme de la iiéme 1igne renrésente le
nombre de fois ou la variable i a une action sur le systéme. Ce nombre
constitue un indicateur de motricité de la variable i.

De méme, la somme de la jiéme colonne représehte le nombre de fois ol

j subit 1'influence des autres variables, et constitue un indicateur de
dépendance de la variable j.

On obtient ainsi pour chague variable un indicateur de motricité et
un indicateur de dépendance, permettant de classer les variables selon
ces deux critéres.

L en colonne Variables

dépendantes

Variables motrices

L en ligne = motricité

La structure par blocs des variables aide & affiner 1'analyse. Ainsi,
les sommes des différentes lignes du bloc 3 nous donnent les motricités
des variables externes sur le sous-systéme interne : on en déduit quels
sont les &1éments de 1'environnement qui ont anparemment des effets
prépondérants sur le sous-syst2me interne. De méme, les sommes en
colonne du bloc 3 font apparaitre la dépendance des variables du
sous-systéme interne vis-3-vis de 1'extérieur.

69.



2 - CLASSEMENT MICMAC

Si la variable i influence directement la variable k et si k influence
directement la variable j, on a le schéga suivant :

Dans ce cas, tout changement affectant la variable i peut se répercuter
sur la variable j. I1 y a une relation indirecte entre i et j.

I existe dans la matrice d'analyse structurelle de nombreuses relations

indirectes du type que le classement direct ne permet pas

de prendre en considération.

L*&lévation au carré de la matrice met en &vidence les relations d'ordre 2

telles que .

Eneffet, A% = AxA = {o i}
Avec a. = 1 a] a]
ij v ik~ 2 «kj
Quand azij n'est pas nul, c'est qu'il existe au moins un k tel que

a]ik . a]kj = 1, c'est & dire qu'il existe au moins une

variable intermédiaire k telle que la variable i agisse sur k

(a]ik = 1) et que la variable k agisse sur la variable j (a]kj = 1).

On dit qu'il y a un chemin d'ordre 2 allant de i vers j ; si azij = N,

il y a N chemins de longeur 2 allant de i vers j, et passant par N
variables intermédiaires. En particulier, si azii =N, il yaN circuits
(ou boucles d'influence) de longueur 2 passant par la variable 1.

En calculant A3, A4, ..., A", on obtient de la méme fagon le nombre de
chemins d'influence (ou de boucles d'influence) d'ordre 3, 4, ... n,
reliant les variables entre elles.

70.

On en déduit, & chaque jtération, une nouvelle hiérarchie des variables,

classées cette fois en fonction du nombre des actions indirectes (des
influences) qu'elles exercent sur les autres variables. On constate
que & partir d'une certaine puissance*, la hiérarchie reste stable.
C'est cette higrarchie qui constitue le classement MICMAC.

Quand la somme en ligne L anij est &levée pour la variable i,

J
(ani &tant un Slément de la matrice &levée & la puissance n) cela
signifie qu'il existe un grand nombre de chemins de longueur n partant
de 1a variable 1, et que la variable i exerce un grand nombre -
d'influences sur les autres variables du systéme (ou du sous-systéme,

si 1'on s'intéresse & un bloc).

Le classement MICMAC permet donc de classer les variables en fonction
de 1'influence qu'elles exercent (ou qu'elies subissent), en tenant
compte de 1'ensemble du réseau des relations décrit par la matrice
d'analyse structurelie.

La comparaison des classements (direct et MICMAC) permet bien sir de
confirmer 1'importance de certaines variables, mais améne également &
découvrir que d'autres variables, que 1'on pensait & priori peu impor-
tantes, jouent, du fait des actions indirectes, un réle prépondérant,
et que ce serait une erreur grave de les négliger au cours de 1'analyse
explicative.

% En général pour n = 8 ou 9.



3 - COMPARAISON DES DEUX CLASSEMENTS

I1 est intéressant de visualiser 1'@&volution de la hiérarchie entre
les deux classements.

L'exemple ci-dessous est extrait d'une &tude prospective de 1'énergie
nucléaire en France entrenrise au C.E.A. en 1972.

En adoptant différents points de vue, (politique, &conomique, techno-
logique, etc ...) le groupe de réflexion constitué & 1‘occasion de
1'&tude a retenu une liste de 51 variables qu'il convient de prendre
en compte.

Les résultats obtenus se présentent de la fagon suivante :

Classement direct Classement MICMAC

Rang 1 sensibilité aux effets externes,

: /
5 sensibilité aux effets )

externes
10 invention ou développe- problgmes de sites
ment technologique révo-
lutionnaire
15 catastrophe nucléaire accidentelle

26 catastrophe nucléaire
accidentelle

29 invention ou développement
technologique révolutionnaire

32 probléme de site

51

7.

La variable "sensibilité aux effets externes" passe du cinquidme
au premier rang. Ainsi, d&s 1972 1'analyse structurelle nous 2
permis de préssentir 1'importance de 1a psychologie collective et
des réactions d'opinions pour le développement de 1'énergie
nucléaire.

Cette variable explique le débat sur le nucléaire entamé .
gn Francé depuis 1975 et dont les premiers effets sont un ralen-
tissement du programme initialement prévu par E.D.F.

La variable “probigmes de sites pour 1'implantation de centrales
nucléaires* qui est 322me dans le premier classement, devient 102me

dans le second ; la variable “catastrophe nucléaire accidentelle”

passe entre le premier et le second classement du 26&me au 15&me rang.
Ce qui signifie que les effets indirects (notanngqt psycho-sociologiaues)

d'une catastrophe nucléaire accidentelle sont toutes-nroportions gardées,

_plus importantes et plus durables que les effets directs (milliers de

morts, réaction de 1'opinion ...). !

Ce changement de classement traduit un phénoméne bien connu : "la peur
de 1'atome® si puissante aujourd'hui s'explique en grande partie par
1'explosion atomique d'Hiroshima i1 y a trente ans.

En revanche, 1a variable "invention ou développement technologique
révolutionnaire” passe du 10&me au 292me rang entre le premier et le
second classement, ce qui signifie que 1'inertie du systéme est telle
que les retombées de cette variable sont moins importantes qu'on ne
le pense généralement & 1'examen des effets directs.

Enfin, i1 convient de préciser que les résultats de la méthode HICMAC
standard ne doivent pas étre pris au pied de la lettre ; ils doivent
uniquement servir & guider la réflexion, notamment en mettant en relief
une nouvelle hiérarchie des variables qui, d'une part, vient confirmer
1'intuition premidre en ce qui concerne 1'importance de certaines varia-
bles mais qui, d‘autre part, vient 1'infirmer par certains résultats
tout & fait "contre-intuitifs”.



4. Conclusions générales sur l'analyse structurelle
{extrait de la thése de J.F. TLEFEBVRE "L'analvse
structurelle : méthodes et développements" 1982)

Face & des phénoménes complexes aux multiples interdépendances, il est
nécessaire dans toute la mesure du possible d'appréhender les nombreuses
facettes que revét la réalité.

L'analyse structurelle d'un systéme répond & cette préoccupation en ce
que s'inscrivant dans le cadre de 1'approche systémique elle vise  prendre
en considération le tout dans toute la complexité de ses interrelations.

Elle permet de prendre en compte un nombre &levé de variables caractéris-
tiques de la diversité des phénoménes ce qui correspond avec le niveau de
détail requis pour en faire des actions réellement possibles.

Dans 1'eétude d'un systéme plusieurs fagons d'insérer 1'analyse structurelle
sont & considérer :

- Tout d'abord, comme une aide pour réfléchir & la prise en compte
d'un systéme et préparer 3 la construction dans une deuxiéme étape
d'un modéle plus élaboré qui consistera par exemple en un modéle
dynamique. Dans cette optique, 1‘'analyse structurelle consiste en

une phase préliminaire et s'accompagne de la construction d'un
modéle cognitif ;

- L'analyse structurelle est d'autre part susceptible d'étre utilisée
seule sans le concours d'autres méthodes. On peut considérer qu'elle

fournit un support adéquat en vue par exemple de la réflexion sur
des choix stratégiques ;

- £n outre, 1'analyse structurelle est susceptible de prendre place
dans une phase ultérieure constituée par la construction d'un
modéle pour - le phénoméne ayant é&té analysé et les grandes options
ditgaghes - guider 1'action. On aura affaire alors d un modéle déci-
sionnel & 1'orientatton simulation éventuellement marquée.
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Nous avons passé en revue la plupart des outils 3 notre connaissance
actuellement développés concernant 1'utilisation et 1'exploitation

d'une matrice d'analyse structurelle.

Cette recherche ne prétend pas se limiter d une synthése au sens clas-
sique du terme dans la mesure ol notre examen de la littérature dans ce
domaine nous a amené 4 nous interroger sur le bien fonde de certains de
ses résultats et méme parfois 3 montrer qu'ils étaient faux.

A ce propos, nous nous sommes particulidrement attachés 3 expliciter les
hypothéses sous-jacentes & ces outils. Nous avons relevé une certaine
confusion méthodologique créée en grandepartie par un manque de clarifi-
cation des concepts afférant & la structure et particuligrement la diffi-
culté de dissocier le concept de structure de celui de fonction, distinc-
tion qu'il est 3 notre sens fondamental de faire.

De ces développements, on retiendra :

1. Qu'il est utile lorsque 1'on s'intéresse 3 1'étude prospective
ou décisionnelle d'un phénoméne en relation avec un certain envi-
ronnement d'établir la liste des variables qui composent le sous-
systéme et son environnement et dé les mettre en relation afin,
en quelque sorte, de ramener 1'étude d'un systéme ouvert a celle
d'un systéme fermé.

2. Cet effort d'identification des variables et de balayage systéma-
tique de toutes les relations possibles entre ces variables repré-
sentent un cadre précieux pour la communication, 1'échange et la
structuration des idées au sein d'un groupe de travail ; sans
oublier le caractére stimulant pour 1'imagination : en se posant
des questions sur les relations on est amené a découvrir de

nouvelles variables.



3. L'analyse systématique des relations directes et indirectes
entre les variables (au moins sur le plan de leur existence qua-
litative) telle qu'elle est proposéé par la méthode MICMAC, par
exemple, est un outil puissant dans la mesure ol elle permet,
certes de confirmer certaines intuitions premiéres, mais aussi

de révéler certains résultats contre-intuitifs et par 13 méme

poser des questions qui ne seraient pas venues d 1'esprit autrement.

4. J1 semble naturel & 1'esprit de vouloir dépasser le simple repérage
qualiﬁatif de 1'existence ou non des relations en introduisant des
quantifications des relations.

Les développements en ce sens pour intéressants qu'ils soient dans
leur principe rencontrent tous la méme difficulté liée a la fia-
bjlité des données (opinions subjectives sur des impacts pour la
plupart difficilement quantifiables) sans oublier le risque inhé-
rent & toute quantification qui conduit trop souvent a une préci-
sion illusoire.

Par ailleurs, trop souvent les tentatives en ce sens ce sont
limitées 3 introduire des coefficients sans s'interroger sur la
signification et 1'interprétation de ces coefficients (&lastici-
té, probabilite, ...).

5. Une approche particuliérement solide pour des systémes nécessai-
rement réduits nous semble &tre celle de F.S. Roberts.

Toutefois, 3 notre sens, la plupart des analysesde type quantifié
ne sont plus des modéles d'analyse structurelle mais d&ja des mo-
déles dynamiques dans lesquels par conséquent, comme d'ailleurs
le fait F.S. Roberts, on introduit la dimension temps qui, rappe-
lons le au passage, ne doit pas é&tre confondue avec la notion
d'effets indirects d'ordre n, comme semble le faire H. Lesca
Torsqu'il assimile les effets indirects d'ordre 1, 2, ..., n a
des périodes.
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Remarquons qu'un modéle structure) dans lequel la dimension
du temps Intervient devient dynamique ce qui suppose d’autres
conditions plus spécifiques pour la définition méme des varia-
bles.

6. Une autre voie qui nous semble extrémement prometteuse pour la
quantification des relations serait de considérer que les coeffi-
cients ne sont pas égaux & 0 ou 1 mais qu'une plus ou moins grande
incertitude pése sur 1'existence de ces relations qui peut donc
étre traduite par une probabilite.

Un autre sens a été donné di&s 1970 & 1'introduction de probabili-
tésdans une matrice : en considérant 1a relation i et j quelle
est 1a probabilité conditionnelle de j sachant que i.

Mais ce faisant, on sort & nouveau du cadre de 1'analyse structu-
relle pour entrer dans le domaine des matrices d'impacts croisé!‘)
qui fait 1'objet d'une littérature spécifique.

Si 1'0n en revient & la matrice d'analyse structurelle booléenne;celte-ci
se préte aisément 3 d'autres traitements mathématiques dont les résultats
sont particuliérement riches pour la compréhenéion de la structure du
systéme.

Finalement, les problémes méthodologiques que nous venons de rappeler
appellent d'autant plus la recherche de solutions que les applications
des méthodes d'analyse structurelle connaissent un développement incon-
testable dans les entreprises et les administrations.

L'ambition de notre recherche est d'avoir contribué a 1'évaluation et d
la diffusion de ces méthodes et & animer 1'indispensable critique en la
matiére.

2 Méthode SMIC, Explore-sim de Battelle, Modé&les Markoviens, ...



5.2.

es scénarlos les plus probables : Méthode SMIC

I - LES SCENARIOS POSSIBLES

De méme que 1'on peut résumer 1'histoire passée par une série d'événe-
ments marquants, on peut repérer les futurs possibles par une liste
d'hypotha&ses traduisant, par exemple, le maintien d’une tendance, sa
rupture ou le dévelonpement d'une tendante encore encore en germe.

La réalisation, & un horizon donné, d'une hypoth&se constitue un
événement et 1'ensemble des hypoth2ses constitue un référentiel dans
lequel i1 y a autant d'é&tats possibles, c'est-a-dire d'images finales
que de combinaisons d'&vénements.

Pratiquement si 1'on considére un systéme de N hypothéses (h1, h2 ... hN)
ilya ZN images finales conduisant 3 autant de scénarios possibles
pour ce systéme. Dire par exemole qu'd tel horizon se oroduisent
h], h2’ h4 ... hN mais non h3 est 1'une de ces 2N images.

La méthode SMIC permet, & partir d'informations fournies par des experts,
de choisir, & partir des 2" images possibles, quelles sont celles qui
méritent d'étre plus particuliérement étudiées, compte tenu de leur oro-
babilité de réalisation.

L' INFORMATION DISPONIBLE

L'expérience montre que les experts interrogés sur 1'évolution orobable
d'un systéme ne peuvent fournir qu'une information limitée et parcellaire
qui se résume par :

- Les probabilités d'occurrence de chacune des hypothéses dans une
période donnée.

- Les probabilités conditionnelles des hypothéses prises deux 3
deux.

3 -
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SELECTION DES EXPERTS REPRESENTATIFS

Quand le nombre d'experts ayant fourni 1‘information demandée est
&levé, on constitue des groupes d'experts, tels que les experts
d'un groupe aient des points de vue trés voisins, et que les
groupes aient des points de vue assez différents.

On sélectionne ensuite au sein de chaque groupe un ou plusieurs
experts-type (de fagon & respecter le poids relatif de chaque
groupe) tels que ces experts soient représentatifs de 1'opinion
émise par le groupe auquel ils appartiennent.

PRINCIPE DE LA METHODE DE CALCUL

En fait chaque exnert répond en se référant 3 1'image qu'il se forme

de 1'&volution du systéme &tudié ; mais cette image reste imnlicite et
inexprimée d&s lors que e systéme comporte olusieurs dimensions dépen-
dantes les unes des autres : les descriptions partielles que 1'expert
en donne 3 travers les diverses probabilités ‘“onditionnelles peuvent

donc &tre partiellement incohérentes entre elles.

La méthode SMIC corrige les opinions brutes exprimées par les experts
représentatifs de chaque groupe de mani2re & obtenir des résultats nets
cohérents (c'est-a-dire satisfaisant aux contraintes classiques sur les
probabilités), les plus proches possibles des estimations initiales :
chaque probabilité doit &tre comprise entre zéro et un ; la probabilite
d'avoir une hypothase doit &tre &gale & 1a probabilité d'avoir cette
hypothese et n'importe quelle autre, olus 1a probablité d'avoir cette
hypoth2se et le contraire de cette autre, c'est la régle de 1a somme ;
i1 y a aussi la reale du produit, etc ...).
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Le p[igcipe retenu est d'obtenir des probabilités nettes cohérentes 2) Probabilité de h, sihjest réalisée
par 1'intermédiaire_dgs Drobabtijtes»dgs:4maggs,ft'est-a—dirg de 1'opinion r
globale inexprimée mais imnlicite. ' . k:]t (13x) L .
—p (/i) s v (i) (2)
P (3)

Probabilités brutes Probabilités des Probabilités nettes - : i

individuelles et images ou individuelles et avec t (ijk) =1 si h; et hJ figurent dans E,

conditionnelles scénarios conditionnelles t (ijk) =0 si h; ou hj ne figure pas dans E,

i ?

Information de départ Transformation Information complate En effet, on a P (1,§) = P (i/j) . P (j), et la probabilité pour

et cohérente que h; et hj soient réalisés ensemble est &gale & la somme des

i i i iet] t simultanément réalisées.
Calcul des probabilités des images finales & partir de 1'information probabilités des sttuations od 1 et j sont simu a

fournie par un expert.

3) Probabilité de i si non j

Les ZN = rsituations possibles du systeme constitué par les N hypothéses

r
sont I S (ijk) nk
- =]
— PR () ¥ (ij)  (3)

I hy eeeenn hy) | TP {

E2 = (h], h2’ ........... hi .......... hN) (h] non réalisée) avec S (ijk) = 1 si hi et Bj figurent dans Ek

Ey = (hps by e hy eeeeeennn h) (b non réalisee) S (ijk) = 0 si h; ou hy ne figure pas dans E,

Er = (E], EZ' ........... Ei .......... BN) (aucune hypothése L. o .

réalisée) Les conditions & respecter, vérifiées par construction sont :

Chaque situation (ou image) Ek posséde une probabilité de réalisation

X
R a)0 <P < 1
n g nconnue, que 1'on veut connaftre. )0« )

b) PX (i/3) . P* (3) = PX (4ri) . P* (d) = P* (i.))
A chaque hypoth&se isolée hi’ on peut associer des probabiiités théoriques c) pX (i/§) - pX (3) + p* (1/3) .t (3) - p% (i)
individuelles et conditionnelles qui s'expriment en fonction des L
1) Probabilité de hi Les contraintes a, b, ¢, sont vérifiées par les probabilités théoriques
pX (i)=z6 m (1) mais non par les probabilités estimées, par conséquent la fonction
. k ik k objectif gue nous nous proposens d'optimiser consiste & minimiser la
Avec o 0 si hi ne figure pas dans Ek . différence entre les produis P (i/j) . P (j) résultant des estima-

. . . X ..

ti ourni les ts et les produits théoriques P” (i

o =1 sih, figure dans Ek xons f urnTes par .e experts e . es p rig (i/3)
ik 1 P® (§) . qui s'expriment en fonction des 1.
La relation (1) exprime que la probabilité de 1'hypothése i est la

somme des probabilités des situations od hi est effectivement réalisée.



Ce qui revient 3 chercher les probabilités (n], Moo oor My .o n.)
des R situations possibles qui rendent minimum par exemple :

r
£ {P (i/j§) - P (j) — t(ijk).nklz
ij k=1
- - r 2
+ L {P(i/3) - P () — £ S (ijk)m }
i k=1

sous les contraintes :

I

kB Tk, =1

>0 Yy

C'est un programme classique de minimisation d'une forme quadratique
sous contraintes linéaires.

A ce stade, on peut montrer qu'il y a de multiples solutions pour
les ny alors que les PX sont uniques. On introduit alors un critére
de choix : on retient comme solution optimale celle qui correspond

3 1'ensemble des o, tel que le scénario le plus probable ait la
valeur la plus &levée possible, ce qui correspond & 1a réalité, dans
la mesure od la plupart des experts ont en téte, quand ils répondent
au questionnaire SMIC, une image finale qu'ils consid&rent comme
&tant nettement plus probable que les autres.

La solution répondant & ce critére, c'est-a-dire max {Max nk}est
obtenue facilement par 1'algorithme du simplexe, puisqu'il s'agit
d'une fonction linéaire en & optimiser sous des contraintes lin&aires.

ANALYSE DE SENSIBILITE

-En.comparant les hjsﬁograﬁﬁég'ées<répbase;;auxwprobabi}isés,si&ples
et EonditiOpOQL]ES~=Eﬂ:ﬂh88§¥e les variatinﬁs<a:'probabil;{és} Ceci
“permet de déduire quelles sont_ les hypothéses "influentes" et quelles

sont les hypothéses "dominées".
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L'analyse de sensibilité indique donc quels sont les hypothéses
dont i1 faut favoriser ou empécher la réalisation pour faire
&voluer le syst2me dans le sens souhaité.

CHOIX DES IMAGES FINALES

On dispose, pour chaque expert rétenu, de 1a liste des ZN images
classées par ordre de probabilité décroissante.

On dresse alors une liste de quelques images (une dizaine), ces
images &tant telles que :

- pour chaque expert, la somme des probabilités des images ne
figurant pas sur la liste soit faible

- pour chaque image retenue, i1 existe au moins un expert qui
Jui affecte une probabilité importante.

On calcule alors pour chague image la moyenne des probabilités )
affectées, et 1'on obtient une hiérarchie des images finales retenues
et des scénarios correspondants.

On choisit alors parmi ces scénarios le scénario de référence
(scénario souvent cité, et avec une forte moyenne de probabilités}),
et les scénarios contrastés.

Finalement, le rdle de la méthode SMIC se résume essentiellement
3 cerner les avenirs les plus probables qui feront 1'objet de la
méthode des scénarios.

Et, une fois les images finales déterminées, 1'objet de 1a méthode
des scénarios consiste alors & décrire de fagon cohérente les
différents cheminements qui, partant de la situation actuelle, y

conduisent.



5.3. L'analyse structurelle : les développements récents

1 - L'ANALYSE STRUCTURELLE, OUTIL DE DIALOGUE

Ayant eu 1'occasion de présenter plusieurs fois la démarche prospective
SEMA & des cadres d'une méme entreprise, travaillant dans un secteur com-
mun, nous avons noté un vif int&rét pour la méthode MICMAC, se traduisant
par le désir de traiter un probléme les concernant directement.

- Etablir une liste de variables pour caractériser un phénoméne et son
environnement est déja un exercice enrichissant pour les participants,
dans la mesure ol un effort de définition est nécessaire : chacun ayant
une vision parcellaire du ph&noméne, la juxtaposition des différents
points de vue améne le groupe & avoir une vue beaucoup plus globale. De
plus, classer les variables en varianes internes et variables d'environ-
nement conduit & définir de fagon assez précise la fronti2re du systéme
étudié.

- L'étape suivante (définir les liaisons directes entre variables) est
1'occasion de nombreuses discussions entre participants, car 13 encore
les points de vue sont différents, sinon contradictoires : confusions
entre 1'effet et 1a cause, mécanismes explicatifs divergents, etc.

La méthode MICMAC est de ce fait un outil de dialogue trés constructif,
aussi bien au niveau du remplissage de la matrice, qu'au niveau des résul-

tats de la méthode {mise en évidence des variables d'environnement les
plus motrices, des variables les plus dépendantes, comparaison du classe-

ment direct et du classement MICMAC), créant une optique et un langage communs.

De plus, 1'intérét de la procédure (interrogation systématique) est trés
facilement pergu par les participants.

On peut donc appliquer la méthode MICMAC & des séminaires de réflexion se
déroulant dans les entreprises sous la forme suivante :

- une premiére session de travail de trois journées, destinée 3
poser le probléme & étudier, et & remplir la matrice ;

- une deuxiéme session d'une demi-journ&e, intervenant quinze jours
plus tard, destinée & étudier les résultats du traitement MICMAC,
et & tirer les conclusions de 1'analyse.

7.

2 - CLUB SMIC CONJONCTURE

Ce que permet la méthode SMIC est plus riche que ce que donnent les
sondages classiques (probabilités des images, cohérence). Par conséquent,
on peut réaliser des enquétes SMIC périodiques sur des problémes spécifi-
ques* de conjoncture au sein d'un club. Sont concernés par un tel club’
au premier chef les syndicats et organisations professionnelles.

Le rdle de la SEMA est de recueillir et de structurer les opinions
(parfois divergentes) des experts.sur les questions fondamentales que

se posent les membres du club. Les résultats se présentent sous Ya forme
de scénarios de conjoncture les plus probables.

x Exemple : Club exportation

Les questions SMIC portent sur les taux de changes, 1'évolution
des marchés extérieurs, de la concurrence, etc.



D - PROBLEMES ET METHODES

L'ANCIEN ET LE NOUVEAU
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1. Recherche d'une méthodologie générale de ) . ,
prévision (0dile DESFORGES "Méthodologie des I R B LX)
études de prévision & long terme et applica- “‘““"sﬂ%)““ o

tion du trafic aérien sur la région parisien-

Vouvars
ne en 1990 - mars/juin 1973).

e |Moumeneplene Choi der |

I.1. Formalisation du probléme I.2. Coanstruction du modéle
Prévoir 3 long terme, c'est en fait étudier un systéme dans le temps. 1.2.1. On commence par dresser une liste des facteurs entrant dans le
Oc, tout systéme peut &tre schématisé 3 un instant t par un vecteur systeéme f = (EL).
état X (t). Pe plus, nous étudions 1'évolution du systeme dans le )
futur ! ceci implique la création d'un vecteur aléa B (t) agissant On note les interactions fij entre les facteurs.
sur le syst2me au temps LU et représentant les événements extérieurs
aléatoires. Par exemple, fij = 1 si fi a une influence sur fj
fi} = 0 dans le cas contraire

L*évolution du syst2me entre les fnstants t_t’et'G se traduit par des
relations de la forme : Ces interactfons sont notées d'une manidre purement qualitative.

O ), B(9)
.d()}_(t. S (t x(t C)/ ) On appelle Mj = (f1j) la matrice d'influence, d'élément £1j. M| re-
@ Xu) - %d (k/ X (t,Z;) Q(tB) présente les actlons directes des facteurs les uns sur les autres,

X (L) - ]tlt_c[)((t-cg} 1.2.2

. . On _décompose M] en sous-syst@mes comme suit
(% probabilité de transition ou toute autre forme de relation.

) . 1.2.2.a) Construction de la matrice M des actions directes et indirectes
Cette 6volution se schématise ddnc de la fagon sulvante : des facteurs les ums sur les authes. — - oToTEEIoTEommeEmEEes

N (t; C) T Cette matrice M se déduit de M) en associant 3 M son graphe et
DU AT Wl AN CX | 7((‘: en considérant les actions indirecctes d'ordre inférieur ou égal
- n.
X )

n est généralement choisil égal 3 5, Ou considére en effet que

. les actions ou chemins d'ordre supérieurs sont
Drux problaémes se posent : le contrdle du modéle et le choix dedf{. !

- solt instables
- soit d'inertie supérieure 3 la période d'étude

ou indicecte
Par exemple mij = 1 si £if a une influence directe/sur fj

En principe, un contrdle se traduit par un systeme de coatraintes
que 1'on peut représenter par

% (£) e Ve A . .
oL %A[g(t)] 70 ;\;(»1,2, o _“) j @ Dans cet.te piemLé:e étape, :4 a 1'aspect suivant
“)

lL'utilisateur de la méthode choisit alors oA (v) de fagon
l l [ ou indirecte-cal’

- 2 satisfaire les contraintes (:) ™ -
. et ceci en fonction d'un certain crit2re qui peut @tre représenté
par min! G (X,t,K).

~ - . - 3 I - . : -
Ainsi dans le cas d'une prévision normative of devra &tue le plus prés . les factedTs de la classe [ Interagissent directement/entre
possible - au sens d'une distance d qui reste A définic - d'uno don:i eux et peuvent &tre appelés facleurs internes. ou indirectement
a 1'avance et le cricdre sera min d(,Xo). . les facteurs de la classe fy agissent directement/sur ceux de
la classe f} wais la réciproque est faussc. Ces facteurs peuvent
Fu géaéral, cependant, on ne peul donner ni le domaine des étals 8tre appelés externes.

possibles Dp, ni la fonction économique G.

1.2.2.b)0n peut affiner cette décomposition de M en sous-systemes de la
Clest pourquoi on se contente d'une représeantation permettant de fagon suivante
contrdler le systéme sans se préoccuper de savoir si ce contrdle

est ooptimal ou non.

Lt6votution du systéme peut alors &tre schématisée selon la figure 3.



Chaque composante f.c. constitue un sous-systéme. Cette recherche
donne donc les composantes F.c., les interactions qul existent
entre elles.

A un instant donné, on obtlent une schématisation du systéme
suivant la figure 5.

On trouvera en annexe & la définition et la méthode de la décom-
position d'un graphe en composantes fortement convexes,.

QA

Az 0o

)

A : sous-systd2me

Jiapes

M se trouve décomposé en blocs de la forme

_Le systéme est réduit simplement en scs sous-systémes avec leurs
interactions.

____On obtient l'ordre hiérarchique dans lequel les sous-systémes
dolvent &tre étudiés.

—— Le bloc Aj corcespond au sous-systime des facteurs exLéricurs f,.
Suivant le type de probleéme, on peut 1'étudier de deux fagous dif-
férentes :

Il suffit de se donner les sovties de Ay pour étudier le graphe.
Ceci revient A donner 2 priori des valeurs aux facteurs exté-
vicurs £y : par exemple leur  associer des évenements avec teur
probahilité d'apparition et leurs régles d'action sur les [ac-
teurs [l‘

It faut &tudier les interactions intéinas au bloc (Ap) @ ceci
revieat A construire un moddle de cc sous-systdme (étude du
bloc (f2, 1) de ia rcprésuntntiou(la),

O peat associer A3 chaque sous -systeme un moddle qui décrive
son comportemeont avee ses relations internes, La quantification

peat devenic ainsi plus aisce.

Supposons que ba variable-rfsultar choisie appartienne aw sous-
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syst2me A,. L'étude du systime se raménera 3 gelle des sous-
systémes Af, A, A3. On a ainsi un procédé sOr de simplification
de 1'étude.

1.2.2.d) Il reste 3 résoudre un probléme fmportant :

Celui de l'importance relative des sous-systémes considérés. Pour
cela, il faudrait mettre eun place une étude de sensibilité du systiwe
a2 ses différents facteurs et composantes f.c.

1.3. Marche du modele

Cette étude de la matrice M et de son graphe est une étude en un temps
donné. Or, actuellement, 11 n'existe pas d'exploitation pratique du
modéle proposé dans son ensemble, faisant en particulier le lien entre
I.1 et 1.2, . Il semblerait donc que ce modéle soit un jeu de l'esprit.
En fait, 1l'étude bibliographiques nous a montré que ce wmodéle général
avalt requ plusieurs applications pratiques partielles. C'est ce que
nous allons examiner dans le paragraphe suivant.

1.4. Recherche des applications pratiques du modele géuéral

|

4.

1.

Recensement des facteurs fi, des fij Construction de M.

'
Ce recensement qui sert 2 définir et 2 délimiter le systéme est
obligatoire pour pouvolr traiter convenablement le probléme : on
le retrouve donc dans toutes les méthodes étudiées. Mais la sys-
tématisation en est faite de manigre plus ou moins partielle.

FORRESTER ne ticnt compte que des facteurs internes EL £n négli-
geant les actions indirectes type feed-back et les facteurs externes
£y, il restreint grandement la portée de son modele.

La méthode des scénarios par la construction du systéme de base
recherche bien tous les facteurs internes et externes et leurs
interactions. Les invariants et tendauces lourdes qu'elle dégage,
par exemple, sont en fait des facteurs exterunes. Cependant, elle
ne mentionne pas les facteurs aléatoires de la classe f2. Ft sur-
tout, ces deux méthodes (FORRESTER et scénarios) perdent en sys-
tématisation en ne recourrant pas a la représentation matricielle
et se privent ainsi de la possibilité d'une représentation par
graphe et de sa décowposition.

La méthode du cross-impact utilise bien la représentation matriciella
mais donnant des probabilités A priori d'événewcnts aléatoires et

des coefficients d'interaction, elle ne coonstruit que le bloc (£3,i2
Mais ceci vient du fait que le cross-impact est surtoul une technique-
qui permet de passer de probabllités a priori 3 des probabilités a
postériori.

On trouve la meilleure recherche et la meilleure systématisation des
facteurs et de lcurs interactions dans le moddte "Ppole” la matrice
M) .est la matrice des gelations logiques ct la matrice M est la ma-
trice des relations fondamentales. Le bloc (£, f)) est exploité

sous le nom de "variables motrices" décisionnelles et non décision-
nelles. Enfio, les facteurs ) sont tecensds- 1A e 13 seulement -

sous le nom de vaviables de causalitd condition ou "contraignintes”



1.4.2.

sur lesquels il est fait des pronostics - ce qul correspond bien
3 donner des probabilités d'apparition 3 des &venements associés
aux facteurs [2.

Enfin, le moddle Popole associe 2 sa matrice un graphe. Hais 11 se
coutente de simplificr les chemins et de couper certaines boucles
sans tenter de falre une décomposition plus systématique.

Par contre, la méthode d'analyse d'un graphe d'interaction est bien
menée dans le modzle X (annexe 3 page-€) puisqu'on mesure 1'impor-
tance d'un facteur par le nombre de boucles d'ordre n qui pﬂssenf
par lui,

On pourrait discuter de la valabilité de ce critére.

Remarquons cependant qu'il possdde deux mérites :

- le classement n'est pas subjectif : les intcrprétations person-
nelles données aux liaisons entre facteurs sont éliminées

- les interactions indirectes signifiantes et stables (par le choix
de n) sont seules prises en compte.

Etude 2 une époque donnée de la matrice M et politique de contrdle

1.4.3.

Nous venons de volr que le modéle Popole construisait un graphe
pour étudier M.

De méme, la technique des graphes de transfert permet de voir les
chemins d'influence existant dans le systéme et de faire une analyse
de sensibilité du bloc des facteurs internes.

Citons aussi la méthode des scénarios qui, biecn qu'elle n'utilise
pas la technique des graphes, étudie dans son analyse synchronique
le systéme eu un temps donné : c'est-i-dire en fait les relations
mi} entre les facteurs de M. Elle en déduit une cohérence ou incohé-
rence du systéme, des nouvelles rclations mij et selon les cas la
création de nouveaux facteurs. C'est la seulec wéthode vue qui se
préoccupe d'avoir une politique de contrdle.

Etudes daus _le tewps : équa}tons(j!

ta méthode des scénarios fait évoluer le syste2me du temps t au
temps t + T dans son analyse diachronique : a chaque étape on
détermine X(t) d'aprés les tendances dégagées par l'analyse syn-
chronique faite au temps t. On a ainsi les fonctions [, By ¢
Mais celles-ci correspondent géndralement plus 3 une description
qualitative des interactions qu'a un essai de quantification ri-
gourcux de ces interactions,

FORRESTER, par contre, on donnant des équations di fi&enticlles
dyunamiques comme équations ~f)a été le plus vipgoureux dans son
approche quantitative, Mats il suppose le parandtre X constant

ce qui est aussi une restrictfon.

Enffn la mdthode du cross-impact donne drs équations du type

X (L) - "“.““’(XW

1.4.4.
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Elle permet alnsl de faire évoluer le bloc (f2, f3) des facteurs
externes. Mais de grosses difficultés subsistent au niveau de la
définition de ces probabilités de transition et surtout de l'in-
troduction de la variable-temps.

Conclusion

On trouve trés peu d'essais de formalisation du probléme : FORRESTER
ne considére ainsi implicitement que le vecteur X (t). On gaguerait
beaucoup en compréhension du probléme en approfondissant et en uti-
lisant la formalisation proposée en 1.1.

Cette étude des applications pratiques d'une méthode de prévision
2 long terme met en évidence les points-clés ci-dessous

. Porter la plus grande attention 3 la décomposition du systime
en sous-systémes : cecl permet en effet de mieux comprendre la
structure du systéme'et, en diminuant le nowmbre de relations 2
étudier, en facllite grandement l'étude. Toutes les nérhodes
conduisent A l'analyse des relations des facteurs internes et
externes donc finalement 2 l'analyse de graphes d'interactions,

. Les relations de type QD doivent
- tenir compte de l'évolution des facteurs (scénarios)
- 8tre grossi2res mais solldes plutpt que sophistiquées (FORRESTER

. L'étude approfondle de la matrice M en un tewps t est indispen-
sable pour
- &tabll¢ une politique de contrdle
- assurer la cohérence et la vraisemblabilité du systime.

Encore une fols répétons que c'est l'analyse du graphe des
interactions du systdme qui permet le mieux cette étude.
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1. UN DEF1 NOUVEAU POUR LA PREVISION

Prendre en compte un nombre croissant de facteurs de type qualitatif repré-
sentant 1'environnement social et institutionnel du phénoméne étudié ;
appréhender le jeu des acteurs et leurs rapports de force ; tels sont les
défis nouveaux gque pose 3 la prévision la nécessaire prise en compte des

incertitudes majeures sur le contexte.

Chocs extérieurs, modifications structurelles, discontinuités, conflits doi-
vent ainsi désormais étre étudiés a 1'occasion des travaux de prévision :

la prospective ne peut plus étre séparée de la prévision.

L'axe de }'atelier a donc été 1'examen des complémentarités et des apports
réciproques possibles entre la prévision et la prospective, dont les diffé-
rents aspects ont été évoqués & travers quatre communications de type métho-
dologique et quatre communicationsde type étude de cas.

2. QUATRE RESULTATS DE TYPE ME]HODOLQE[QQE SUR L'INTERFACE PREVISION-
PROSPECTIVE

- Pas de prospective sans rétrospective : de méme qu'il n'est pas d'écono-
métrie sans séries passées, de méme qu'il n'est pas de prospective sans
rétrospective. De méme que les futurs possibles sont multiples, de méme
le passé est susceptible de lectures multiples apportant chacune leur lot

d'hypotheses pour la réflexion sur les futurs {Michel GODET).

- I1 devient possible de modéliser les effets de seuil : des travaux sur la
diffusion du progrés technique montrent qu'il est possible d'interpréter
des discontinuités ou effets de seuil dans le rythme de diffusion d'une
innovation comme résultantes de petites modifications de type quantitatif
donl on peut prévoir a quel moment elles fonl masse critique (patrick
COHENDET). 11 est intéressant de noter qu'un tel modéle a des implications
directes pour 1'action publique : pour favoriser la diffusion d'une inno-
vation 1'important ne serait pas tant le renforcement d'un "noyau dur"
{subventions massives a une industrie "de pointe") que la préparation du
tis<u - sacial, industriel, institutionnel - pour abaisser son seuil cri-

tigue, au dela duquel 1'innovation se diffuse trés rapidement.
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- Il convient de prendre en compte les interactions entre structures et

phénoménes : par exemple, une innovation (phénoméne observé) sera acceptée
ou rejetée selon qu'elle peut s'insérer ou non dans le réseau existant des
acteurs, des techniques et des intéré&ts du systéme d'institution et d'in-
frastructures existant {Georges RIBEIL).

I1 est possible d'utiliser des méthodes “"qualitatives" de construction de
scénarios (méthode SMIC (1) par exemple) comme module amont d'un modeéle
quantitatif de prévision, pour peu que 1'ensemble soit concu comne un tout
des le départ ; les scénarios sont alors des combinaisons cohérentes de
valeurs pour les variables exog®nes du modele de prévision (Rémi BARRE}.

. QUATRE ETUDES DE CAS : LES NOUVELLES FRONTIERES DE LA PREVISION

La modification de 1'épargne des ménages par une méthode de dynamique des
systémes (M. JAUDOU) ; i1 s'avere que non'seu]ement le type de modéle choi-
si doit &tre adapté au type de question posée mais que de plus la base de
données doit aussi @tre en cohérence avec le modele et la méthodologie :
c'est ainsi qu'il conviendra d'élaborer les données adaptées 3 la démar-
che prospective.

La prévision des comptes des Collectivités Locales (Georges ROTTIER) :

les données issues des Comptes de la Nation, si elles sont adaptées pour
expliquer Ye comportement des entreprises et des ménages, sont inadéquates
pour traduire les comportements des Collectivités Locales qui dépendent
directement du jeu d'un systéme d'acteurs aux comportements beaucoup plus
"politiques" qu'économiques; 1'exercice de modélisation et de simulation
des comptes de cet agent Collectivités Locales a mis en évidence une 1i-
mite de la prévision.

Les facteurs de développement d'un produit technologique nouveau; le Vidéotex
(Claire ANCELIN) : face a un nouvel outil technologique, sans passé, 1'appli-
cation d'une méthode d'analyse structurelle a permis de mettre en évidence

1a structure du systeme organisé autour de ce produit et d'établir des scé-
narios qualitatifs d'évolution du développement de ce produit.

(1) SMIC : Systeme et Matrice d'Impacts Croisés, méthode d'enquéte aupres d'ex-

perts selon une technique plus élaborée que la méthode Delphi classique
(veir M. GODET, crise de la prévision, essor de la prospective, PUF, 1977).,



- La quantification de 1'analyse structurelle appliquée a la gestion de
1'entreprise (Humbert LESCA) : les conséquences directes et indirectes
d'une décision touchant a la structure de 1'entreprise (organisation ou
systeme d'information) ont ainsi pu &tre mises en évidence, quoi que sub-
sistent certains délicats problemes d'interprétation des valeurs quanti-
fiées des résultats.

4. VERS UN DIALOGUE ENTRE PREVISIONNISTES ET PROSPECTIVISTES

La prévision a beaucoup a gagner 3 prendre en compte des facteurs nouveaux,
par exemple de type institutionnel, ce qui nécessite un travail amont sur
des variables qualitatives et sur la construction de scénarios, c'est-a-dire
un travail de prospective.

Parallélement, la prospective ne peut devenir crédible que si elle est capa-
ble d'exprimer ses résultats sous forme suffisamment précise, et donc chiffrée,
c'est-a-dire s'il y a en aval un travail de prévisionniste. R
La reconnaissance actuelle des limites des deux démarches peut conduire a

1'accentuation des tendances totalisantes de chacune d'elles :

- le prévisionniste ne pourrait-il pas, s'il disposait de séries passées
correctes, modéliser le comportement de ces fameux "acteurs” du systéme

faisant ainsi 1'économie d'une réflexion de type prospectif ?

- le prospectiviste ne pourrait-il pas, s'il disposait d'indicateurs adé-
quats et de techniques d‘'analyses suffisantes, quantifier directement
jeux d'acteurs et scénarios faisant ainsi 1'économie d'un travail de pré-
vision ?

Si ces tendances totalisantes d'ailleurs, propres a toute science et a toule
théorie, sont sans doute porteuses pour une part de dynamisme et de créati-
vité, il reste qu'elles peuvent aussi conduire, si elles sont ﬁ?gsées trop
loin, a des blocages et pour finir & une certaine stérilité ; c'est ainsi
que la reconnaissance actuelle des limites des deux démarches doit d'urgence

conduire a des synergies nées de leur complémentarité évidente.

84.

Ceci passe d'abord par le dialogue et 1'échange entre les spécialistes
des deux domaines, trop longtemps isolés les uns des autres. Amorcer un

tel dialogue, tel fut, en fin de compte, le résultat le plus fondamen-
tal de cet atelier.
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L’histoire économique récente est marquée par de fré-
quentes erreurs de prévisions ; la répétition de ces erreurs
et notamment 'absence de prévision des crises économiques
expliquent la crise de la prévision et I'essor de la prospective.

Les praticiens des entreprises 8t des administrations, les
universitaires et plus généralement tous ceux qui doivent
sinon établir des prévisions du moins s’en servir ou y réfiéchir
sont amenés un jour ou lautre & se poser les quaestions
suivantes :

— quelles sont les causes des erreurs de prévision ?

— que peut-on attendre des modéles économétriques ?

— en quoi la prospective différe-t-elle de la prévision ?

— ou en sont les nouvelles méthodes prospectives (analyse
structurelle, impacts croisés, scénarios) et quel est leur
-apport ?

— une synthése est-elle possible entre les approches « litté-
raire » et « formalisée » ?

— que faut-il penser des modéles mondiaux ?

— finalement quel est I'avenir de la prospective ?

A toutes ces questions ce livie apporte des réponses
d'autant plus pertinentes qu'elles sont le fruit d’'une longue
pratique des études prospectives dans des domaines aussi
divers que I'énergie, le transport, I'agriculture, les relations
internationales, etc.

Au-deld de la réflexion théorique et de I'exposé métho-
dologique, cet ouvrage comprend aussi des études de cas
et propose nolamment une nouvelle lecture rétrospective st

prospective de la crise énergétique a la lumiére de la stratégie
" des acteurs en présence.

Docteur d’'Etat &s Sciences économiques, docteur en
Sciences, Michel Godet est ingénieur en chef responsable
de SEMA-PROSPECTIVE au sein du groupe METRA Inter-
national.
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