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AVANT-PROPOS

Depuis octobre 2002, le Collège de la Cité des sciences et de l'industrie accueille, jour après jour, les chercheurs qui font la science et qui viennent partager avec un public fidèle leurs connaissances, leurs découvertes, leurs incertitudes. Une centaine de conférences et de débats chaque année, une fenêtre grande ouverte sur les fabriques de la science.

Fin 2005, après trois années de ces rencontres, il nous a paru nécessaire de proposer à nos auditeurs une sorte de « tableau des espérances, des promesses et des inquiétudes » que peuvent susciter, sur leurs différents fronts, la recherche scientifique et l'innovation technologique : une tentative d'exploration synoptique de ce « nouveau monde » qu'est le futur, tel qu'il sera remodelé, à l'horizon d'une dizaine d'années, par la profusion des découvertes et des inventions qui s'annoncent. Il fallait solliciter un observateur attentif au regard large, une intelligence à la fois globale et fine, et surtout un esprit capable de rendre perceptible au regard des profanes ce qui se joue à la pointe de la recherche.

Les chapitres de ce livre sont les déclinaisons éditées des conférences données, en janvier 2006, par Joël de Rosnay au public de l'auditorium de la Cité des sciences.

Ces conférences, comme toutes celles du Collège, ont d'abord été restituées en vidéo, avec tous les documents, tableaux et schémas qui les illustraient, sur le site Internet de la Cité1.


Devant le succès du cycle donné dans l'auditorium, puis de la consultation en ligne, il a paru indispensable d'en proposer également une version imprimée, pour le temps plus posé de la lecture. Les textes ont parfois été adaptés et réduits ; mais ils gardent, on le verra, le style et la spontanéité de l'oral, en même temps que les traces de cette pédagogie directe, claire et passionnée qui sont la marque de notre auteur. Au livre est associé un « blog », grâce auquel la lecture pourra se prolonger en conversations et en de nouvelles explorations. Puisse le lecteur trouver ici, sous la conduite d'un guide éminemment lucide et informé, l'intelligence de ce qui vient.


Roland SCHAER
Directeur sciences et société à la Cité des sciences et de l'industrie.




1 http://www.cite-sciences.fr/francais/ala—cite/college/v2/html/2005—2006/ cycles/cycle—214.htm ou http://www.cite-sciences.fr : cliquer sur « conférences » et, dans la case « recherche », taper « rosnay 2006 ».






PRÉFACE

« En danger de progrès ». La formule était provocante, j'en fis le titre de mon premier essai. À l'aube des années 1970, ce binôme mariait une chose et son contraire, le meilleur et le pire, le feu et la glace. Trente années plus tard, l'oxymore n'est plus qu'une évidence. Pis, la vérité a changé de sens : c'est le danger qui est en progrès. Chaque jour, s'alourdissent les menaces que le développement des sciences et des techniques fait peser sur l'humanité. Nous en aurions même crié, comme ce personnage de Woody Allen : « Arrêtez l'histoire, je veux descendre ! », si le bon sens ne nous avait prévenu de longue date qu'on n'arrête pas le progrès.

Nous voilà donc condamnés au progrès, autant dire à l'avenir. Car les deux sont liés. L'avenir, c'est du futur façonné par le progrès, le creuset du monde moderne.

Le futur de nos ancêtres était entre les mains des dieux, il pesait sur les hommes comme une fatalité. Bon ou mauvais, « que sera, sera » ! Le progrès, au contraire, est une fabrication humaine. Il se construit à partir de découvertes et d'inventions qui ne doivent rien à des puissances surnaturelles. En maîtrisant la nature, l'homo scientificus se réapproprie son histoire et fait reculer cette « condition humaine » qui de la résignation faisait une sagesse.

Cette illusion scientiste avait pour elle le poids des évidences : les victoires de la médecine, l'allongement de la vie, la généralisation du confort, le recul des famines et des épidémies, l'extension de l'éducation et de la culture, etc. Le progrès ne pouvait être que bénéfique et libérateur.

Comment reconnaître cette aimable utopie dans les avancées vertigineuses que nous décrit Joël de Rosnay ? Son avenir info-bio-nano-éco, avec un cybermonde qui défie le monde réel, avec des machines qui s'humanisent et des hommes qui se machinisent, avec l'irréductible solitude de l'interconnexion généralisée, avec la dictature anesthésiante de nos esclaves intelligents, avec la perverse soumission d'une nature réinventée, cet avenir perturbe les repères et dissout les catégories qui structurent notre pensée. Voilà le piège : nous fabriquons un monde que nous sommes incapables de penser, incapables, à plus forte raison, de maîtriser. Ainsi serions-nous passés de l'antique à la nouvelle fatalité, créant de toutes pièces un avenir qui substitue à la sécurité d'un monde immuable l'angoisse d'un devenir aux imprévisibles péripéties.

C'est à ce point que des esprits comme Joël de Rosnay nous sont si nécessaires. À la différence des prophètes d'antan, ils ne nous donnent pas le point d'arrivée, mais les mécanismes secrets des changements en cours. Une démarche plus modeste, donc plus utile.

Ce voyage fantastique nous rappelle que la nature n'est pas optimisée pour l'homme, qu'elle n'est pas une caverne aux trésors qui enrichirait à tout coup ses explorateurs et que la recherche n'est pas une démarche altruiste ou philanthropique, mais intellectuelle. Poussé par sa curiosité, l'homme acquiert des connaissances au hasard de ses découvertes. Dès ce stade, le processus lui échappe. Il est tributaire de l'incertitude inhérente à tout travail scientifique et progresse dans des voies sans grande utilité tandis qu'il piétine face à des percées vainement espérées.

Sommes-nous au moins assurés de faire le meilleur usage de ces moissons scientifiques ? Certainement pas. D'une part, la mise en œuvre du progrès scientifique se fonde sur des critères économiques bien plus que sur les besoins sociaux ; d'autre part, ces innovations s'introduisent dans le système complexe de nos sociétés et provoquent des effets non prévus et non désirés. D'où le sentiment général d'un processus irrésistible et dépourvu de toute finalité, que traduit la fameuse formule « c'est le progrès ! », hier triomphante, aujourd'hui résignée.

Tout cela est vrai, et pourtant... comment n'être pas enthousiasmé par tant de merveilles annoncées ! Oui, l'humanité va, dans les prochaines décennies, progresser comme elle ne l'a jamais fait. Dans tous les domaines, elle va effectuer des sauts qualitatifs et pas seulement quantitatifs, qui la doteront de pouvoirs que nous avons peine à imaginer. Dont, surtout, nous ignorons le mode d'emploi.

L'humanité a connu une telle rupture avec l'apparition de l'arme nucléaire. Pour la première fois, elle se donnait les moyens d'un suicide collectif. Les physiciens à l'origine de cette découverte comprirent qu'il fallait tout de suite créer un ordre mondial pour contrôler cette arme. Un demi-siècle plus tard, on sait ce qu'il en est.

Qu'en sera-t-il de toutes ces mutations que nous annonce Joël de Rosnay ? Elles se présentent à nous comme autant de défis. Ne nous y trompons pas, l'épreuve de vérité ne sera pas technique mais politique. Le progrès s'est longtemps justifié par les merveilles qu'il réalisait. Comment ne pas en célébrer le culte alors qu'il nous donnait l'électricité, les antibiotiques, l'ordinateur, les greffes d'organes et le voyage sur la Lune en prime ? Nous découvrons aujourd'hui que le progrès, quelques prodiges qu'il accomplisse, n'est pas une fin en soi. Il n'a de sens qu'en fonction de l'homme, des services qu'il peut lui rendre.

Inventer l'humanisme des temps nouveaux, celui qui fera des percées annoncées un porte-bonheur pour tous les hommes, c'est le véritable enjeu de l'avenir. Ses données nous en sont exposées par Joël de Rosnay avec une lumineuse clarté. Il faut maintenant qu'elles soient entendues, que nous soyons à nouveau en espoir de progrès.


François de CLOSETS
Journaliste et scientifique.





INTRODUCTION

L'évolution scientifique et technique du monde pourrait être caractérisée par trois mots : complexité, accélération et convergence. En effet, le progrès scientifique et le progrès technologique s'alimentent l'un l'autre. Il en résulte un effet d'amplification créant de nouveaux défis pour la formation, l'impact sur les populations, le financement de la recherche, la compétitivité industrielle et économique, la prospective et l'évaluation des choix scientifiques et technologiques. En 2020, ces effets vont s'amplifier. On constatera un décalage de plus en plus profond entre développements technologiques et capacité des hommes à les intégrer dans leur vie, à les rendre pertinents et utiles, porteurs de sens dans une existence personnelle ou professionnelle.

Nous sommes confrontés à trois évolutions qui se chevauchent, avec des durées différentes : l'évolution biologique, l'évolution technologique et l'évolution numérique. L'évolution biologique prend des millions d'années, car les essais dans la nature se font à taille réelle. L'évolution technologique fait appel à un nouveau monde, celui du cerveau. En interaction avec le monde réel, apparaît donc celui de l'imaginaire. Avec l'avènement du numérique, on entre dans un troisième monde : le virtuel. De la rencontre de ces trois mondes résulte une extraordinaire accélération.

Quatre préfixes me paraissent symboliser aujourd'hui, mais encore plus pour 2020, les convergences déterminantes auxquelles on peut s'attendre entre des secteurs jadis séparés, mais dont l'intégration aura un profond impact sur l'homme, les entreprises et la société. Il s'agit des préfixes info, bio, nano et éco.

Ils constituent la trame des chapitres de ce livre.

Le mariage des infotechnologies, des biotechnologies, des nano et des écotechnologies est en cours. Mais avec lui surviennent de nouveaux risques pour l'homme et l'environnement. Des promesses, mais aussi des défis à surmonter. Si le xixe et le xxe siècles ont consacré le rôle des ingénieurs et des architectes dans la construction des machines et des infrastructures qui ont fondé les sociétés modernes, le xxie siècle verra la naissance de nouveaux ingénieurs et architectes de l'infiniment petit, capables d'assembler des molécules pour fabriquer des produits nouveaux ou des ordinateurs microscopiques.

En 2020, la puissance et les capacités des ordinateurs et des mémoires va se poursuivre, de pair avec une miniaturisation accrue. Les réseaux connaîtront des débits de transfert d'information de plusieurs gigabits, voire térabits, par seconde, favorisant la mutualisation du traitement des informations sous forme de réseaux d'ordinateurs distribués et interconnectés.

La révolution biologique, qui a débuté avec la biologie moléculaire et le génie génétique, s'accélérera par le recours à la génomique, au clonage et à la transgenèse. La prolongation de la durée de vie, grâce à une meilleure connaissance des mécanismes du vieillissement, conduira à des tensions sociales et politiques fortes.

Des biopuces aux nano-implants, une panoplie d'outils nouveaux permettra l'assemblage de microstructures de haute complexité à partir de composants de base. C'est le défi des nanotechnologies. Les progrès scientifiques et techniques dans ces domaines ouvriront de nouveaux horizons riches de promesses, mais aussi lourds de menaces. Enfin, les écotechnologies ne concerneront pas seulement le recyclage des déchets, la détection des pollutions ou leur prévention. Elles engloberont également l'usage de sources d'énergie propres et renouvelables, comme l'hydrogène dans les piles à combustible.

Avec les technologies de la communication se profilent de nouveaux dangers : traçabilité des usagers, atteintes à la vie privée, piratages, virus ou spams, sans compter les limitations des fréquences disponibles, les risques éventuels des radiations électromagnétiques pour la santé et surtout la montée de l'« infopollution », un torrent quotidien d'informations impossible à maîtriser.

Pour décrypter ces futurs possibles, j'ai choisi de présenter des « scénarios », décrivant, en les mettant en scène dans leur contexte, les techniques, les pratiques et les enjeux qui détermineront en partie les sociétés humaines de 2020.

Mais, pour cela, nous allons être confrontés au premier des trois termes qui me paraissent caractériser l'évolution scientifique et technique, et plus généralement le « management » des sociétés modernes : la complexité. Comment gérer la complexité pour construire le monde de demain ? Comment mieux la comprendre ?




PREMIÈRE PARTIE

VOYAGE DANS LA COMPLEXITÉ

Pour préparer notre exploration du futur, j'aimerais vous inviter à faire un voyage, un voyage dans la complexité1... Mais, avant de nous immerger dans cette complexité, interrogeons-nous sur ce qu'elle est réellement. Comment pouvons-nous l'aborder, quelles sont les méthodes utilisées aujourd'hui pour mieux la comprendre et la maîtriser ?

Tout au long de ce voyage, vous découvrirez un « vocabulaire de la complexité ». Vous apprendrez également qu'une cellule ou un organisme vivants, la planète, l'écosystème sont des « systèmes complexes ».

Puis je vous donnerai des clés pour vous aider à comprendre comment naît la complexité, comment elle s'organise, quels mécanismes la génèrent. J'illustrerai mon propos à l'aide d'exemples faisant appel à une approche que je qualifierais de « classique ». Mais aussi à une approche plus récente, qui recourt notamment à la simulation sur ordinateur afin de générer des structures complexes. Des structures qui, vous le constaterez, ressemblent à celles du vivant sans pour autant appartenir à cette catégorie.

Au cours de ce périple, vous prendrez également conscience de l'importance du temps, de l'accélération et de l'« autocatalyse ». Nous verrons en effet comment ces systèmes s'accélèrent en se développant, mais aussi se détruisent.

Après vous avoir exposé les dernières théories décrivant la façon dont la complexité est générée et perdure, je vous guiderai par un chemin de traverse, là où sciences et arts se rejoignent.

Enfin, je vous proposerai une synthèse des lois les plus simples qui existent aujourd'hui pour tenter de comprendre l'émergence de la complexité.




Qu'est-ce qu'un système complexe ?

Avant de vous embarquer dans ce voyage vers la complexité, j'aimerais rappeler qu'il existe une différence fondamentale entre complexité et complication. Il est évident qu'un système compliqué ne peut être envisagé avec nos seules capacités personnelles, notre seule intelligence ou notre seul esprit rationnel. Le niveau de complication est si élevé que l'on est incapable d'aborder un tel système de manière cohérente.

À la différence de la complication, la complexité est abordable. En effet, un « système complexe* » fait intervenir cinq principaux facteurs bien identifiés. Premièrement, il est constitué d'éléments ou « agents » en interaction (les êtres humains sont des agents sur un marché, les fourmis sont des agents dans une fourmilière, etc.).

Deuxièmement, un système complexe se caractérise par les très nombreuses relations qui s'établissent entre ces éléments ou ces agents (notamment par le langage, les symboles, la communication).

Troisièmement, un système complexe se compose de plusieurs niveaux hiérarchiques* (de complexité croissante ou décroissante selon l'approche retenue pour les étudier : approche analytique*, approche globale ou systémique*). Ces niveaux hiérarchiques (ou ces relations) peuvent former des réseaux interdépendants (ou intercommunicants), comprenant, aux nœuds de chaque réseau, des éléments ou des agents qui vont interagir.

Quatrièmement, un système complexe adopte un comportement dynamique dans le temps, un comportement non linéaire. Celui-ci peut évoluer car bon nombre de systèmes complexes sont des « structures dissipatives* », expression que l'on doit au physicien Ilya Prigogine2 (prix Nobel de chimie 1977). Une structure dissipative est une structure traversée par un flux d'énergie (auquel s'ajoute un flux d'information dans les « systèmes » complexes). En dissipant de l'énergie, la structure parvient à se maintenir dans le temps.

Cinquièmement et dernièrement, un système complexe possède une capacité d'évolution dans le temps et, éventuellement, d'évolution vers une complexité croissante, en particulier lorsqu'il a des capacités de reproduction qui permettent à une amélioration de se généraliser. Il faut distinguer, en effet, les systèmes complexes purement physiques ou chimiques des systèmes vivants et informationnels capables de mémoire et de reproduction.




Pour matérialiser la définition d'un système complexe, prenons l'exemple de la cellule vivante. Celle-ci est composée de très nombreux éléments : des molécules, des macromolécules, etc., en constante interaction. La cellule peut se maintenir, évoluer ou disparaître. L'organisme vivant (l'organisme humain par exemple) est composé de soixante mille milliards de cellules, mais aussi de réseaux de communication (le système nerveux, le réseau de défense, c'est-à-dire le système immunitaire, le système de transfert d'énergie, notamment par l'intermédiaire du système sanguin, le système hormonal...). Ces éléments sont en interaction les uns avec les autres. Il y a donc bien interaction, réseaux et complexité globale.

Une ville aussi est un système complexe. Elle est constituée d'habitants en interaction les uns avec les autres, de bâtiments, de réseaux de transports ou d'autoroutes de l'information, de lieux de stockage de vivres, d'énergie, d'eau... De la même façon, la planète ou l'écosystème sont des systèmes complexes puisque l'un comme l'autre sont formés de multiples éléments qui interagissent.






L'écosystème : une complexité utile à la vie


Revenons sur l'écosystème*. Cet exemple de système complexe composé de quatre sous-systèmes – l'air ou, en termes scientifiques, l'atmosphère ; la vie ou la biosphère* ; l'eau ou l'hydrosphère et la terre ou la lithosphère – témoigne de la dynamique des interactions renforçant et créant la complexité. Il existe des interactions permanentes reliant les différents éléments : les sédiments se déposent dans les océans pour donner une partie de la lithosphère. L'atmosphère est essentielle au fonctionnement du système vivant grâce au gaz carbonique et à l'oxygène, matériaux de base et produits de la photosynthèse.

Un système complexe tel que la biosphère se nourrit d'énergie solaire, transformée par les plantes vertes, grâce à la photosynthèse, en sucres (amidon, cellulose...) qui constituent la structure même du végétal.

Les « producteurs » fabriquent aussi de l'oxygène (O2), avec lequel les consommateurs (végétaux, animaux, êtres humains) pourront brûler les sucres (par exemple l'amidon des pommes de terre que nous mangeons) pour produire de l'énergie. Le dioxyde de carbone (gaz carbonique ou CO2) est renvoyé aux producteurs (les plantes par exemple) et les déchets retournent dans le sol. Ils y sont traités par des « décomposeurs » avant d'être « recyclés », sous forme notamment de sels minéraux, par les racines des plantes en éléments nutritifs permettant ainsi à celles-ci (grâce à l'énergie solaire) de fabriquer l'oxygène et les sucres ; et aux humains et aux animaux de libérer le gaz carbonique en brûlant ces sucres. La boucle est bouclée3 !

Ainsi, producteurs, consommateurs, végétaux verts ou animaux évoluent en symbiose*, chacun dépendant des autres et des « décomposeurs » qui recyclent les éléments essentiels au système complexe qu'est la biosphère.




Cette fois, si on observe – en le simplifiant – le système économique, que remarque-t-on ? On voit qu'un flux d'énergie, actuellement sous forme d'énergie fossile ou d'énergie nucléaire, permet à la « production » de fabriquer des biens et des services. Ces biens et services sont ensuite échangés sur des marchés de biens et de services. Grâce à l'argent dont ils disposent, les consommateurs vont acheter ces biens et ces services. Ces consommateurs sont aussi des travailleurs dont la force de travail, qui permet aux entreprises de produire, va s'échanger sur le marché du travail (selon la santé économique du marché. « L'aiguille de la balance » oscillera donc entre chômage et plein emploi).

On constate que le circuit emprunté par la monnaie (en échanges de produits, travail, connaissances...) circule en sens inverse de celui emprunté par le flux de l'énergie. De la même façon que l'on peut épargner cet argent ou le réutiliser, il est possible de stocker de l'information et donc du savoir (brevets d'entreprise, inventions...). Le circuit de l'information n'est pourtant pas tout à fait semblable aux circuits d'énergie et de matière qu'il contrôle et dont il dépend.

Ce système, simplifié à l'extrême, illustre ma définition d'un système complexe, c'est-à-dire un système constitué de nombreux éléments en interaction, qui possède sa dynamique propre se régulant par des mécanismes complexes.






Comment comprendre la complexité ?


Il existe bien sûr la méthode « analytique* » que nous a léguée Descartes. Cette méthode consiste à découper la complexité en petits morceaux plus simples, l'idée étant d'isoler les éléments de chaque partie déterminant le fonctionnement du « tout ». L'approche analytique se concentre sur les éléments et considère la nature des interactions, indépendamment de la durée. Lorsqu'on modifie un système complexe, on modifie une variable à la fois et la validation des faits s'obtient par la preuve expérimentale dans le cadre d'une théorie. C'est ce qu'on appelle l'approche « systématique », et non l'approche systémique. La différence est importante.

L'approche analytique conduit à une action programmée. On programme les tâches de chacun de manière analytique : tel spécialiste de tel sujet assumera telle tâche relevant de sa spécialité.

L'approche analytique est essentielle – elle a notamment permis de créer la science, de gérer les entreprises... – ; mais, face à la complexité, nous avons besoin d'une seconde approche, une approche complémentaire qu'on appelle approche « systémique » (de « système »), qui permettra d'étudier la complexité sans la découper en petits morceaux.




L'approche systémique n'a évidemment rien à voir avec l'approche systématique ou l'« esprit de système », deux tendances déviantes de l'approche systémique. Elle cherche, au contraire, à relier les éléments d'un système complexe en se concentrant sur les interactions. Alors que l'approche analytique considère la nature des interactions et leurs causes, l'approche systémique considère les effets des interactions. Elle adopte une perception globale d'un système et intègre la notion de durée.

Cette approche modifie, grâce notamment à la simulation* sur ordinateur, des groupes de variables simultanément, une propriété fondamentale sur laquelle je reviendrai. La simulation informatique permet d'agir sur la complexité en modifiant différents groupes de variables à la fois, puis d'observer les impacts de ces modifications sur le comportement du système. Comment va réagir le système si je modifie tel ou tel paramètre ? Il s'agit typiquement d'une approche moderne de l'usage de l'ordinateur. La validation des faits ne s'obtient pas seulement par la preuve expérimentale dans le cadre d'une théorie, mais aussi en comparant le fonctionnement du modèle avec la réalité. Francisco Varela, biologiste et philosophe français d'origine chilienne décédé en 20014, a développé cette notion dans ses théories philosophiques et épistémologiques.

Enfin, l'approche systémique conduit à une action par objectif (et un pilotage réactif plutôt qu'une programmation aveugle).




En résumé, la méthode traditionnelle de l'approche de la complexité consiste à découper le tout en petits morceaux plus simples. Mais, de proche en proche, on aboutit à une grande complication si l'on considère que les atomes se divisent en noyaux, en particules élémentaires étudiées par les physiciens et les théoriciens, etc. On pensait avoir trouvé les mécanismes des causes qui produisent les effets observés dans la nature, mais en réalité, cette méthode fait entrer l'observateur dans des systèmes de plus en plus compliqués, sans pouvoir rendre compte la plupart du temps de notre réalité la plus quotidienne...

Voilà pourquoi l'approche systémique vient compléter la démarche analytique pour comprendre la complexité. En effet, approches « systémique » et « analytique » ne sont pas, comme certains l'affirment, opposées, mais complémentaires.

L'approche systémique relie les savoirs dans un cadre de référence plus large qui favorise l'exercice de l'analyse et de la logique. Cette méthodologie permet d'organiser les connaissances en vue d'une plus grande efficacité de l'action. C'est la méthode que je vais adopter dans ce livre, et que j'ai adoptée précédemment lorsque j'ai décrit l'écosystème et le système économique.






Comment naît la complexité ?


Quand on étudie des structures complexes, on remarque qu'il est possible de les ouvrir comme des poupées russes et, à l'intérieur, de trouver encore quelque chose... Si l'on prend l'exemple du corps humain, on peut le décomposer en cellules et les cellules en macromolécules, elles-mêmes divisibles en molécules, puis en atomes, etc.

Comprendre comment on passe d'un niveau de complexité à un autre est plus difficile. Comment passe-t-on du niveau de complexité de l'individu isolé à celui de la société ? Comment passe-t-on du niveau du troc à celui de l'économie ? ou du niveau de l'ordinateur individuel isolé à celui d'Internet ? Qui provoque ces évolutions ? Qui « invente » la complexité ?

Pour vous aider à y voir plus clair, je vais fonder ma démonstration sur une des premières approches parmi les plus classiques de la naissance de la complexité biologique : la théorie de la sélection naturelle* de Darwin. L'évolution de la complexité dans le vivant commence avec les premières molécules organiques, les premières cellules, les premiers organismes vivants. On estime que cette complexification s'est produite dans les océans primitifs, pour atteindre, après des milliards d'années, les niveaux les plus complexes de l'organisation de la matière sur la surface de la terre : l'homme et les sociétés humaines.



OEBPS/cover.jpg
2020

LES SCENARIOS

DU FUTUR





