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PRESENTATION

Yves Desnoés
Pr ®si dent de | 6 Acad®mi e de Marine

Madame le Ministre, Madame le président, Messieurs les officiers généraux, Mesdames, Messieurs,
chersconsiurs et confr res des deux acad®mi es,

Je suis trés heureux de vous accueillir pour ce co  lloque sur un sujet particulierement d  &ctualité

c dest-a-dire |&&xamen comparé des principales questions soulevées par | Gautomatisation croissante
des navires d @n coté et des aéronefs de | &utre ; quand nous disons « aéronefs », cela signifie que
nous parlons d @Gvions et d thélicoptéres, et plus généralement de ce qu don désigne par « voilures
tournantes ».

J@i tout d dabord une nouvelle importante a vous annoncer Le Secr®taire dOof£t at
transports, Monsieur Jean -Baptiste Djebbari, a accepté il y a quelques jours que notre colloque soit
placé sous son haut patronage, et nous|  &n remercions vivement.

Ce colloque rentre parfaitement dans le cadre d u th me doappr of onGdcademie e nt g ue
marine avait retenu pour| @&nnée académique  2018-2019 et que nous avions intitulé « automatisation

et autonomisation des navires  ». Lorsque Jean -Paul Troadec, de | Académie de | @Air et de | &Espace,

est venu me proposer un colloque commun sur cette problématique, j @i tout de suite estimé que

c @était une excellente opportunité. Comme | @i moi-méme passé une quinzaine d &nnées dans
IGaéronautique militaire, ma motivation n den a été que plus forte. Pour | danecdote, ce n @Gst pas la

premiere fois que Jean -Paul et moi faisons de | @éromaritime ensemble : en 1968, nous avons sauté

en parachute e n mer en méme temps, dans le méme stick.

Sans déflorer le sujet, je vous résume notre démarche . mettre en regard les approches des deux

milieux pour gérer les nouveaux systémes de plus en plus automatisés. Comme dans tout ce qui

découle des progrés de | dnformatique et des télécommunications, ¢ Gest la technique qui génére le

besoin, et ¢ dst par cela que nous allons commencer. No us verrons ensuite les points de vue des

opérateurs et exploitants, puis les points de vue des organismes compétents en sécurité et sOreté.

Nous aborderons alors la place de | &omme, absolument fondamentale . lthomme utilisateur,

[thomme usager, | thomme en formation, | thomme au travail ; [Ghomme concepteur aura déja été

®vogqu® dans |l es aspects techniquesé Nous t efmssuiamcesr ons p

Au cours des pauses, du cocktail et du déjeuner, nous aurons également le temps d Géchanger et
de mieux nous connaitre. Ce  peut étre le début de coopérations fructueuses. Nos moyens de
transport et les systémes qui les gerent sont de plus en plus interconnectés et le fonctionnement
harmonieux de tout cela, | dnteropérabilité notamment, r epose en grande partie sur la
communica tion et la coopération entre des humains.

Encore une note personnelle sur la sécurité et la slreté, auxquelles j @i toujours accordé la priorité
dans mes diverses fonctions. L dautomatisation des systémes modernes repo  se principalement sur des
logiciels de plus en plus complexes, et | dnterconnexion augmente encore la complexité.

Léautomatisation est certes susceptible de limiter les erreurs humaines, mais encore faut -il que
statistiquement elle provoque nettement moins d&rreurs que les humains. Aux niveaux de fiabilité et
de protection recherchés, on est obligé de mettre en service les systemes bien avant d davoir des

statistiques suffisamment précises sur leur comportement observé dans le monde réel. On les met
donc en service sur la base de démonstrations  rigoureuses prouvant que | @n a pris les mesures
adéquates, et ces mesures doivent étre strictement encadrées par des normes. Les accidents du

Boeing 737 max nous rappellent que des organismes qui ont prouvé leurs com pétences pendant
des décennies sur des milliers d @&xemplaires peuvent commettre des erreurs qui paraissent grossiéeres
a posteriori. Dans le maritime aussi il y a eu des accidents aidés, voire provoqués, par | Gautomatisation,

moins graves heureusement. Cela  démontre, si ¢ @tait nécessaire, que | dngénierie des systemes
complexes n @est pas une science exacte etqu @l reste toujours des défauts. Les responsables doivent
donc estimer & quelle échéance ils peuvent décider que | don en a fait suffisamment pour une
sécurité et une slreté acceptables : c@est une lourde décision, qui, selon mon expérience, est plus
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intuitive que rationnelle. Comme a ce niveau un cerveau unigue ne peut connaitre tous les détails,
cette intuition repose en grande partie sur la bonne com munication, au -dela des frontieres entr e
organismes, entre les décideurs et les équipes qui réalisent et entretiennent les systemes.

Je pense que nous devrions garder ces observations présentes a | Gesprit pendant nos travaux.
Je laisse maintenant la parole & une éminente personnalité, que tout le monde connait, mais qu 4l
est quand -méme utile de présenter, tant son parcours professionnel est riche : Madame Anne -Marie

|l dr ac. Elle a notamment ®t® Secr ®t ai r-499%,FPBG defa RAMRA T g ®e
(2002-2006), Présidente de la SNC F (20062 0 0 8) , Secr®taire ddf£tat charg®e ¢
(2008-2010) et elle est maintenant Haute responsable pour la stratégie de développement des

véhicules autonomes. Nous ne pouvions réver mieux pour donner le coupd &nvoi de notre colloque.
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INTRODUCTION

Anne Marie Idrac
Haute responsable pour la stratégie nationale de développement des véhicules autonomes,
anci enne s e &at@uxaransperts d 0

Mme Anne Mari e | dr ac, ancienne secr®taire dof£t at aux t
stratégie nationale de  développement des véhicules autonomes, a présenté les enjeux techniques,

économiques, éthiques et juridiques de la mobilité aut onome.

Mer ci beaucoup. Merci ddabocdedet Vvotujeursviuhnhapliansir pc¢
j 6ai bien aim® | dann®e 0% | dai fait |1 81 HEDN, et parce
secr®taire dof£t at a umtxes grévesrdes 10951 dvex dangpneon dueseau la trés belle
moquette bleu marine, qui repr®sente | 6univers. Jo6ai b
d6Oc®ani des, association de recherche en -huitbisounag e mar |

somme de travaux do6histoire maradqueicomempdraineptce sRBrddudldshi qu e
continents. Par ailleurs, je suis évidemment tres heureuse de retrouver un certain nombre de visages
connus, parmi lesquels Edouard Berlet et Michel Wachenheim.

Je voudrais en introducti on udnier ep odleiutxi gmoet sd essu rt rcaen sqpuodr e
politique de développement durable ; chacun des deux mots est important, car nous parlons de

développement. Les projections de tous les modes de transpo rt (aérien, maritime) sont évidemment
soumisesauxconjon ct ur es, aux guerres commerciales, aux ®voluti
sdinscrivent dans une perspective de d®vel oppement . L O«
enjeux de durabilité ; alors que la présidente de la Commission européenne pr ésente le Green Deal

pour | 6Europe, i est essenti el gue toutes | es forces,
perspective, pour trouver des chemins r @gp®puidsantetet © ce

exemplaire en matiére de durabilité, e t qui assure son développement au service des citoyens et
des entreprises.

I'l me semble que dans | es diff®rents modes de transport
la productivité du  secteur ; les différents acteurs ont généralement des marges assez faibles, et ce

qgui peut concourir " |l es am®liorer et " rendre plus ef
bon al oi . Lédautre sujet est celui d e ; JednaBaptisgtes Bjebbaii, | i t ®,
avec |l equel je mdentretiens fr®quemment , a bien en t°t
durable, de | dam®lioration de |l a comp®titivit® pour | 0
Ma contribution |l a plus wutil es,i sjtee |10 evsopu sr er,e |l atveors cter agvu
le domaine des véhicules autonomes terrestres. Le terrestre est encore plus compliqué en termes
ddautonomie que | e mariti me ndronneménapBysique esttrepcampigeé que | & e
fi les routes de campa g n e, la v®g®tation qui sdy trouve, l a siog
ddautres v®hicules, avec des pi®tons, des trottinettes,
On ne peut pas faire rouler des véhicules autonomes uniquement lorsque les ru es sont a angle droit,

qgudil fait beau, qudil néy a pas de v®g®tation ou ddau
Mon intervention concerne | a France, ma cestainjn@rdiie deb e auc o u
pays; je viens de faire une tourn®e en Asie. LO®t at de
des pays de | 80OCDE, m°me sdil exi ste des particularit®
Pourquoi |l e pr®si dent -idaacéldans R@®giratdgike naq tiomalepdueles tvéhicules

autonomes ? Pour deux raisons. Le premier pilier est technologique et industriel, pour que les

entreprises francaises soient dans la course de la compétition mondiale, qui est extrémement vive

sur le sujet ; aux Etats -Unis, la co mpétition est surtout partie des acteurs du numérique, tandis que la

Chine part de | dindustrie automobil e, de | dindustrie |
enjeu est ddessayer de faire en s derrésies cpotrébuerit e 3 dev ®hi cu
nouvelles formes de mobilit®, et r®pondent en particul

et de durabilité.
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Le fait d6éagir sur deux piliers conduit ~° travailler av
articulant les réflexio ns francaises, européennes et internationales. Nous sommes sans arrét en
interaction entre les perspectives technologiques et les attentes des exploitants et des clients.

Nous suivons trois principes ddabtréesion, qui sont | es m°

A lasécurité, au -dela du GAME (globalement au moins équivalent) : la machine doit étre encore

plus s3%re que ce que | 6pn a connu auparavant

| acceptabilit®, “ | aquelle, j6aurai | occasion de r ¢
la progressivité, qui se traduit en partic  ulier par une approche trés expérimentale, par les cas

ddusage, qui rempl acent de plus en plus | a classifi
Les ax eton, sublesquels je fais travailler une demi -douzaine de ministeéres en interface

avec les différentes industries (automobile, équipementiers, numérique, route, assurance) et

avec les collectivités locales) sont au nombre de six

> o>

A d®vel oppement intbrtatidnd;e x p ®r

A évolution des régles de conduite ;

A adaptation des régles de responsabilité ;

A évol ution du cadre déhomol ogation et de validation s
de vocabulaire ;

A sui vi de | dacceptabilit® et ant i ences,aésipénoriesdétaist ®v ol u't
ddores et d® " constat ®es ofessionzlesplusengagees gi@tcellesr s et |
gui int grent | dautomatisation dans l;es perspective:

A approfondissement permanent des usages et donc des mod eles économiques.

Ces six axes ddéaction sont t o u tavaillez Egalement c;eun septismer |l esq
®l ®men't est moins | i ® au mdr istdiange tetde” |lad ad®@rmeennsi on |
locales interviennent de plus enplusd ans | e travail, et j oai entendu un
fran-ai s do eondiale exgliquerequente vrai régulateur des véhicules autonomes terrestres

serait | ®l u | ocal , ce qui cr®e des rapprochements in
intéressants, sinon faciles.

Joai dit | 0i mpor t anitemexte sroistypes. ddusage

Pour | es v®hicules particuliers, notre analyse est qubd
temps ° des niches premium. Aujourddhui, on peut r®gul
automatiser complétement | es déplacements latéraux ; ce que | 8on envisage | e n
déplacements latéraux & 60  kilométres par heure f et encore faut -i | qudi l fasse bea

v®hi cul es premi um, nous conna’ trons une additiervvers progr
des stades de plus en plus automatisés. Beaucoup de constructeurs américains disent cependant

aujourdoéhui qgue | e stade auquel il nédy aurait plus ni
main, ni cerveau, est hors de propos avant un nom bre important d e décennies.

En revanche, l es cas dOusages | i ®s “ desh fildtesddtaxis, par ai
gudon appelle robot taxis, services compl ®mentaires en

entre les aéroports et les ¢ entres-villes, comme en Chine, cas liés a des événements, des dessertes
touristiques, contribuant a la réduction du nombre de voitures. La question est celle du modéle

économique ; |l es mod |l es se fondant sur |l e contridrunmbl e sor
demon point de vue pas | a seule, et je ne suis pas s%re
Le troisieme cas est celui du fret et de la logistique. Nous ne sommes pas en avance dans ce

domaine en France. Les véhicules autonomes fonctionnent bien dans les mines ; vous en voyez
beaucoup en Australie, not amment . 1 néest cependant ¢
fabuleux dans une perspective de développement durable, et ce sont des marchés assez
circonscrits qui ne concer ne kEtrope.®n voiv reaucoupeda ¢hosésasur Fr an c e
des lieux fermés ; les constructeurs de ces véhicules pensent aux ports ou aux tarmacs. Dans le

premier cas, on parle déinterop®rabilit® et déaut omat
concourir alaproductivité¢ etal a faisabilit®. Les difficult®s avec | &6
surprises; dans toute la chaine portuaire et maritime, il y a un certain nombre de choses a imaginer.

Quelques indications de logistique urbaine peuvent également vous intér esser comme citoyens
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urbains : desserte entre moyens et petits entrepdts, robots livreurs. Ces projets ne sont cependant pas
si mples en termes ddinsertion physique sur | e terrain,

Je voudrais insister sur ce qui occupe le plusles ®qui pes (qu e ce son led questions de
validation des systémes et de regles de conduite. La technologie est a peu prés connue, mais les
syst mes dohomol ogat ite¢eermonsial.nGn sait momalagsess me chose, voire un
systéeme, mais homolog uer quelque chose qui est a la fois un objet, son systéme et certains cas

déusage est une grande difficult® pour |l es juristes ¢
systemes sont autoapprenants ; il faut donc se poser la question du suivi des regle s de sécurité et
déhomol ogation dans |l e temps. La d®finition de | a bonn:
syst mes et | e conducteur est | denjeu. Par extension,

non du conducteur a bord, mais du co nducteur « hors bord », qui est le superviseur. Un colloque
organisé au Japon il y a a peine un mois portait sur cette question.

La France souhaite traiter tout | e spectre des cas dou
ne pas créer de barriere, car nousnhesavons pas quels seront |l es cas dot
i nvent ®s par | a suite. Nous souhaitons favoriser | d8inn
pas facile, parce quoéun certain nombre de paagapapr ®f r e
pour des raisons de s®curit® ou de protection du march
Nous cherchons a travailler sur des outils de simulation, que nous avons financés en France et en

Europe, comme le font largement les Américains. Il y a également des essais sur piste, des

exp®ri mentations en vraie grandeur, et l a question s
homologation, avec une difficulté que je suis en train de découvrir, et qui tient a la différenciation

entre | 3exp®ri ment at i onchelet A Rauen,pparsesemple Transddv,dqRi est
particuliérement avancé en la matiere, fait circuler des navettes autonomes Zoé Renault, avec un

systeme de supervision opéré par les mémes personnes que celles qui se chargent des transports en

commun. Quand passerons-nous de | dexp®ri ment at i @ RPeut-étrelgaandviesai e gr
usagers paieront ; aujourddéhui , on ne peut pas demander ° des ¢
Tous ces sujets sont trait®s -~ la fois par | 06O0ONY, | 6 Ul
essayon s de ne pas privilégier une approche nationale.

Un travail international est mené non seulement sur la technique, mais également sur les régles de

conduite. Un véhicule routier doit comporter un conducteur ; i ndest pas pr®ci s® (¢
ma i s sténplecite ; il y a toutes sortes doé®volutions ~ mettre
déporté, remplacé par un superviseur ; certains imaginent m° me qudi l noy
humain du tout. Le princi paitlelaeco pdeite a distapce u rjedvéub passelesst ¢ e |
discussions juridiques sans fin : partout dans | e monde, l es juristes
d®f endent | eurs int®r°ts nationaux pour d®&fi-himain,ce qubd
c e g u 0 eantuitel aa distance par rapport a la conduite a bord et a la supervision, a fortiori la

supervision multimodale, qui suppose une transversalité des compétences et des technologies.

Je termine par l a question de | 6accepdualdsuktiate®une qu i es
instance nationale doé®change, compos®e de parl ement ai
|l ocal es, ddindustriels, ddacad®mi ques (juristes, phil o
sommes associés aux travaux du Comité n  at i o néHiqueddii a créé une section «  éthique de

Il 6i ntell i ge mcdadenande duprésident de la République. Nous travaillons notamment

sur | di ethceby design] de facon que ne se pose pas le fameux dilemme macabre, auquel

aucu n humain n e sait répondre. La Commission européenne vient de mettre en place un travail

®t hi que sur | e sujet, ani m® Fpcaorl eu nd dcBhceorncohne uer dfer aTno-ua iosu s

Nos travaux sdappuient ®gal ement sur beaupecepiio rdaes f ocus
analyses ddéopinions. Les r®sultats ne so:silesysagerssdni t out
tout ° fait pr°ts ° entrer dans des avions sans pilote
méme si cela est fait pour | e métro. U n certain nombre de peurs se manifestent, qui ne concernent

pas uniguement la sécurité  : beaucoup concernent les données (suivi des personnes) et la perte de

liberté (restriction des itinéraires). Ces données anthropologiques sont trés différente s selon les régions
dumonde : pour | es Chinois, | a pe#-ilpasvdagnentunprbbiecimeer t ® ndest
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Lébacceptabilit® ®conomi gque e s t:si@paheqnai®uve aéquilibrggaeitent centr
activité, nous aurons travaillé pour le  roi de Prusse.

En I isant un certain nombre de documents sur VOS sec
retrouvaient largement : sécurité, cybersécurité, responsabilité, compétences. Je me permettrai
dédinsister une fois encor da@elaquestlidas pedcet sRcrotneo mjg weu el 6 o |
technologies sur des sujets permettant de répondre assez vite politiquement et économiquement a

la question « a quoi ¢ca sert ». Les compétences, y compris dans les entreprises technologiques, seront

ddaut dmuts pnoti v®es qudil y aura en |igne de mire | a que
Mon dernier mot sera pour dire que ce que vous faites de fagon transversale entre le ma ritime et

| 6a®ri en db6une part, et entre |l es sujets do&choses.Qei part ,
est constructeur, équipementier, opérateur, fournisseur de services, en rapport avec le client final,
assure la supervision ? Comment le régulat eur sera-t-i | en interaction 24@esant ce qu
des changements de p ods tompétencesdadsdérables. dedplide dans tous les

champs 0% jodoai |l occasion ddédintervenir pour |l a transve
favoriser | dinnovation, qui ndest pas seulement techno
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SESSIONL : LES PERSPECTIVES TECHNOLOGIQUES

Modérateur : Alain Bovis
Académie de marine

Madame | a ministre, ch res consiurs, c heersgles gavief et 1 e s,
des aér onefs sans équipage ? »: g u 0 e-ort dermede ce concept ?  Quadtyil derriere ce point
ddi nt er r?dAgrésttoutpilrexiste déja de nombreux engins sans pilote, aériens ou maritimes, en

service opérationnel ou expérimentaux, dans les forces aérienne s comme dans les forces navales.

Ces engins sonten généralsuperv i s®s ~ di stance par ce que | don peut e
ne sont pas des navires ou des aéronefs autonomes. A c6té de cela, il existe des véhicules de plus

en plus automatisés, bie n qudéavec un ®qui page, mai s dont eposest op ®r a

de plus en plus sur des automatismes.

Bien ®videmment, ce que | don vise 7 1 06extr°me derri r €
équipage et autonomes. Pour les plus optimist  es, la technologie pour développer un transport

maritime et aérien  sans pilote semble a portée de main, sinon déja disponible. Cette technologie

repose sur un certain nombre de piliers, qui sont aussi des conditions de faisabilité pour ce concept

d 6 u n art des communications numériques et sécurisées, a trés haut débit ; ddautre part
couverture satellitaire mondiale pour assurer ces communications et la navigation (ou e -navigation) ;
enfin des outils dodintelligence embarqu®e, reposant su

Un long chemin reste cependant a par courir, notamment pour démontrer la sireté, la sécurité et la
fiabilité de tels véhicules dans leurs environnements réels.

Ce sont ces aspects technologiques qgue nous essaiero
commencons par deux éléments technologique s essentiels, et ddoabord par | ¢
et |l es services que | despace peut apporter aux v®hicul

Galileo, un outil essentiel pour les op érations autonomes des navires et
des a éronefs

Simon Plum
Project Manager for Galileo Service Operator at Spaceopal GmbH.

(Présenté par Ruddy Borelva et Sabine Verner)

Alain Bovis

Le premier exposé sur le systtme Galileo a été préparé par M. Simon Plum, qui est actuellement
directeur de projets dans la société de services de Galileo, Spaceopal, et qui était précédemment

au DLR, le laboratoire de recherche aérospatial allemand. Il est malheureusement souffrant, mais est
remplacé par M. Ruddy Borelva et Mme Sabine Verner.

Sabine Verner

C6best un grand h ode padicipr er p cewallogueo i

Je suis particuli rement heureuse ddavoir | doccasion d
représentants de la nation européenne la plus avancée en matiére aérospatiale, une nation qui a
lancé son premier satellite ily a 55 ans . I sbappelait Ast®rix, un nom d

souvenons bien.
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spaceop@

Voici |l e voyage spatial, tel qudi l est imagin® par une
Roubai x, a peint cette image il y readef@essmn sedranop®ée gade
a remporté. Son prénom a été donné au dixiéme satellite du projet Galileo, lancé en 2015.

Ai nsi, | 6espace fait partie int®grante de notre vie qu
rien doéextr aoaoarb5d ans, a0 yager en hAvion opnstituait un événement extraordinaire et
excitant. Aujourdohui , ce ndest gu re diff®rent doéun t
pouvons constater | a m°me ®volution sdagissant de | des
Ainsi, | 0esteantdganft ®i tdeparotre vie quotidienne. Pour | es
rien ddextraordinaire. 1 y a 50 ans, voyager en avio
excitant. AujourdO6hui, ce ndest gu r ereme auf @aval.MNbusd 6 un t
pouvons constater | a m°me ®volution sbf6agissant de | de.

avisée en engageant le projet Galileo, le plus grand projet spatial en Europe, au siécle dernier.

Ruddy Borelva

La constellation des sat ellites Galileo est opérationnelle depuis presque 10 ans. Nous disposons

maintenant de 26 satellites en orbite, contrdlés par deux centres (situés a Oberpfaffenhofen, prés de

Munich, et © Fucin, au sud de | 61t al is@ngluantldésUES (Wpkisk di st &
Stations), des GSS (Galileo Sensors Stations), et des stations de TTC (Telemetry, Tracking & Control).

Si vous téléchargez une application de test de signal GPS sur votre smartphone, vous aurez acces
au GPS américain, au GLONASS russe, au Beidou chinois, et bien entendu, a Galileo, dont la précision
est de | 6ordre de 1,5 m tre et de 8 milimchdepgesannes.des, et (¢
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3 X e :
caueo  Sincetenyears the GAlIl@O IS IN Operations

Operates 26 Satellites 2 Control Centers 1 5 Remote Sites

Initial Service Since 201 7

Satellite based navigation service <1 ,5m accuracy and < 8nS world wide

Users worldwide >1 Bi"ion

Les systémes de navigation par satellite modernes diffusent le signal depui s ck &es$sqlages
des satellites sont contr6lées depuis les deux centres au sol au travers de deux systéemes, le PHM
(Passive Hydrogen Maser) et le RAFS (The Rubidium Atomic Frequency Standard). Nous réalisons la
maintenance et les mises a jour des systemes et des satel lites avec notre partenaire, Thalés Alenia
Space, qui fournit le DDN (Data Dissemination Network) et gére la LEOP (Launch and Early Orbit
Phase).

—
spaceop@

Mission Control | Maintenance/upgrades GDDN service
LAl

)
X
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|

/
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g
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GA I-I L E O TSP & GRSP ‘ GNSS Service Centre
RN :

e

| Service continuity

Les syst mes au sol sbassurent que |l e dispositnods ddens
devon s constamment améliorer et renforcer les concepts et les stratégies permettant a un systeme

comme Galileo de fonctionner correctement en permanenc
de la finalisation, mais nous devons encore progresser pour assurer une continuité de service

intégrale. De plus, si les besoins en matiére de continuité et de disponibilité du signal sont prégnants,
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nous devons ®gal ement d®vel opper des strat ®gi es d o ®
aujourddéhui u nes®drviven e@navigation@lans le monde entier, méme si nous travaillons
en priorité pour la communauté européenne.

Les satellites Galileo ont un impact immédiat sur nos vies quotidiennes. Par exemple, comme la
presse | da annonc®, | 6ud We @ompiss grne @ rédemnmeantnpoébeat§, idans le
cadre du projet Escape, une démonstration du premier véhicule autonome controlé par Galileo.

Une Renault Zoé électrique a été conduite automatiquement sur un circuit et sur des routes publiques.
Tous les acteurs d e Itri2 eunogéerme ont reconnu, grace a cette démonstration, que Galileo

r®pondait aux trois crit res essentiels (fiabilit® de
données) permettant de mettre en place une technologie de conduite autonome des véhicules
s(re.

Si les informations de temps et de localisation sont essentielles dans nos sociétés modernes, nous
devons encore progresser en matiére de service rendu et de continuité. Nous continuerons a
améliorer le systéeme Galileo dans les mois a veni  r avec le lanceme nt de satellites supplémentaires
et le renforcement des sites terrestres. Nous discuterons également avec la communauté
européenne des priorités qui sont les siennes. La fiabilité du service est importante, et nous le savons.

_

WE ARE READY TO SUPPORT YOUR ENDEAVOUR GLOBALLY

RELIABILITY MATTERS — AND WE KNOW IT

o
ON-BOARD SOFTWARE UPGRADES

COMPLETION OF SYSTEM BUILD

ADDITIONAL LAUNCHES

SITE UPGRADES

TIME AND POSITION IS NEEDED EVERYWHERE

En outre, une nouvelle géné ration de systémes est a venir prochainement. Galileo renforce notre

souveraineté technologique, et nous ne pouvons -nous permettre de ne pas d
technol ogi e qui ne soit pas de pointe. Auj ouceddhui ,
européenne da ns le domaine des services de navigation, et nous sommes impatients de donner

accés a notre service a des veéhicules, navires et aéronefs autonomes. Ensemble, avec la

communauté européenne, nous établirons un systéme fondé sur les besoins d es utilisateurs.

Oriana est aujourdOohui en classe de terminale. Son pr@
constellation Galileo. JOesp re qudelle sO0int®resse to
présentation, qui a été plus succincte gubdel | e itété si Sneon Plian avait pu étre présent, a

éveillé votre intérét.
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Merci pour votre attention.

Léintelligence arévalutionetrisquée e , bas s

Claude Roche

Vice-pr ®si dent de | 0Acad®mi e de | 0 aprésidemttgrantesydtedneesgea c e , an
Matra Défense Espace
Alain Bovis
M. Claude Roche a été des le début des années 1970 1 dun des pionniers de | di
au sein de | a D®lI ®gati on g ®adé¥rnatdmenenp directeur dudpegramenene n t

d 6bservation spatiale Samro, qui est devenu par la suite le programme Helios. En 1983, il a rejoint
| 6i ndustrie et a tenu doé®minentes positions dans diff @
pour termi ner EADS.

Claude Roche

Depuis 1954, quandlem ot do&éi ntel ligence artificielle a ®t:& inven
reconnai ssance des formes d6une part, et | dintelligenc
sdignorant preseue esOmMemnnxt dawms | &i ntuelémemtgence artifici

Reconnaissance des formes (1)
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Qudecset qudune? Vous vayez ici une image de goélette ; comment un humain ou une
machine la reconnait -il ? Derriére le bruit, on distingue des zones blanches et des zones bleues ; la
frontiere entre les deux est composée de traits re ctilignes, qui composent des triangles pour les focs.
Chaqgue forme est | i®e ~ ddautr es, -foees qai définssgentia foome s
ddensemble. Au sommet de | 0 aatdaw Dephusicarsaformes dechatdéan prut v e
se dé duire la notion de vent, qui pousse les bateaux dans le méme sens, celle de course ;ilyadonc
une continuit® totale entre I es informations de
compris phil osophiques.

Reconnaissance des formes (2)

| unerégate |-

‘ lamer

levent |

!

des volliers A

4 unvoilier |+

des vagues

formesde
haut niveau
le foc | A

( la grand |
voile

lacoque | {

un trapeze un triangle

un triangle ‘

z B formes
bcfd élémentaires
( rectiligne

contour

Cette arborescence qui comporte des milliards de
delaréalittdan s | 6ordi nateur ou dans | dhomme. Léhomme p
la gérer ; | 6ordi nateur a ue @rLa aliaspr eqQrceoyse consi
architecture qui sdbappell e | 6ensembl e udagdes. f or mes,

I y a plus doéun si cl e, un certain nombre de personne

leurs empreintes digitales. Elles ont identifié un certain nombre de formes élémentaires, ou minuties
(lle, delta, bifurcation, etc.) ; on détecte des traits, certains qui bifurquent ; ces microformes sont

niud
0ss
d®r a
gue

r®parties doune certaine mani r e ,mpreintd digifake donnéegue | Gon r

Reconnaissance des empreintes digitales

MNoya

Fin de iighe
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Les sons sont également des formes ; |l orsque | 6on effectue une analyse
app araitre des zones fréquentielles caractéristiques. Lorsque je prononce les sons « a» ou «O0 », les
fréquences ne sontpasaum ° me endr oi t . Cdest | 6ensembl e des di spi
déterminent les sons « a », «0 » ou «e ». En associant ces ph onémes, on arrive a des syllabes, puis a

des mots, des phrases et des significations.

Uintelligence artificielle symbolique
Les jeux: dames, échecs,...

Les programmes de jeu utilisent le « parcours d’arborescence »:

* Analyse des coups possibles puis des coups de I'adversaire puis des
coups possibles,... c’est le « minimax » ou mieux '« alpha-beta »

* Les choix des meilleures voies et des meilleurs coups en fin
d’arborescence sont faites par des « fonctions d’évaluation »

En 1997, Deep Blue d’IBM gagne contre
le champion du monde Garry Kasparov,
par deux victoires et trois nulles contre
une seule victoire.

Léautre ®col e, cel |l artdiefilcdieht el | ingbe@ntcae t pas i nt ®r e s s
reconnaissance, mais par leur gestion et par la gestion des concepts. Quand on joue aux échecs,

des décisions sont prises a partir de situations ; c6est cet ensemble de ¢édegi ques
recherches sur |l i ntelligence artificielle. Ce que | dc
syst me ddintelligence artificiselille gauit rcaampauksdéissiel Imed r
ce nbfbest pas un bug,emas$ sdeel ahgodieshme r

Les deux chapelles ont ensuite fusionn® dans | e cadr e
Yann LeCun avec des coll "gues am®ri cains. 1 sdagi't d

déal gori thmes de reconnai ss aademandéreasn drdinateneds consbuires i st ant
des opérateurs, de les assembler par dizaines de milliers pour reconnaitre des formes avec une

bonne probabilité de réussite. Cet apprentissage profond est ce qui a permis de faire le pont entre

I 6i nt el | ficele logiqeie eala redonnaissance des formes.
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Lapprentissage automatique

Le grand saut de I'apprentissage profond (Deep Learning):

Le saut technologique obtenu par David Rumelhart et
Yann LeCun réside principalement dans la création
d’un réseau hiérarchique pyramidal & plusieurs niveaux

RN
H T q{b dans lesquels:
o * Les opérateurs de base sont des opérateurs

arithmétiques et logiques
* Les optimisations de I'ensemble se font a la fois
globalement et par niveau, et dans les deux sens

Output Predictions

tod  Caney

Cet apprentissage ne découvre pas les relations formelles entre les formes élémentaires définissant les formes
a reconnaitre.
Il s’agit ici seulement de la création automatique d’une intuition trés efficace.

Le rapprochement de |la RF et
de I'lA symbolique (1)

» Actions et prévisions d’actions, avec )

méthode d’enchainement sur un graphe } IA symbolique

» Evaluation des actions et des situations > RF: concept. ou intuition
» Avec un but a atteindre ~ Lien avec niveau supérieur

Lapprentissage profond appliqué aux fonctions d’évaluation du go a permis la
victoire de l'ordinateur contre le champion mondial de go Lee Sedol en 2016

Il faut voir sentir et comprendre pour agir intelligemment: RF
Il faut décider et agir pour bien gérer la reconnaissance: IA symbolique

Une machine qui joue aux échecs regarde comme un humain les différentes possibilités de son jeu,

examine ce que | 6autre peutenceédeicmo qui deweehnem extememerdr b or es ¢
nombreux ; |l es champions d6é®checs sont capables do®l i mi ne
qguel choi x faire. Léordinateur proc de de | a mdrme mar
| 8 ®val uat i a@tionaldu trigjet essund reconnaissance de forme. En wutilisant |
profond, les machines sont désormais beaucoup plus fortes que les champions : en 2016, | 6ordi
a gagn® contre | e champion du monde de @olusdffiti®ma s m° me
programmer.

Celaparait nor mal , pui sque reconna’tre des formes, ;d06est

faut ®valuer avant de choisir, et cdest |l e |lien entre

et comprendre pour agir intelligemment, et décider et agi r pour bien gérer la reconnaissance.
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Le rapprochement de |la RF et
de I'lA symbolique (2)

Les systemes a la fois RF et IA symbolique:

* Les voitures autonomes

* Les robots d’aide ménagere ou familiale

* Les robots planétaires

* Les systemes de sécurité

* Les robots autonomes militaires qui commencent a exister

Remarque fondamentale:
Aucun de ces cas ne montre de modéle mathématique ou physique complet

Cette idée de mélanger la reconnaissance des f ormes dodoun c!t® et |l a | ogiqgue ¢
dans |l es travaux gque hnhous essayons de r®aliser -dans |
ménagere, les robots pl anétaires, les systemes de sécurité et les robots autonomes militaires qui

commencent © exi ster. (I ndexi ste pas aujourddhui déal gori
déd°tre autonome ou de faire fménageteiAocomde cesaasr mnenmwote ddéai d
de modéle mathématique ou physique complet.

Une fourmi observe laréalité, la comprend, décide et agit ; cette boucle fonctionne en permanence

et lui permet de vivre | observation et | a compr®hension ont tra
la d®ci si on et | dacti on " |l i ntelligence ar ménieieni el | e
observant ce bateau, l a boucl e est mi se en T uvre, pui
regarder différents éléments, ce qui nous permet finalement de comprend re la scéne.

Les fonctions de la vie animale
élémentaire

Gestion

/ * Mémoire et
Mémoire support de intelligence de base
I'intelligence de base créée en milliers

d’années (inné)
==

\ [ Action H Observation ]j
h

y A A A 3

La Réalité
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Les fonctions de la vie humaine avec l'intelligence

Organisation

Mémoire,
support des intelligences de vie et d’invention/création

I I I I I Intelligence « invention/création »
Création ] o " A .
Construit I'acquis depuis I'inné et
I’expérience de la boucle « vie »

== Compréhension

Intelligence « vie »

Associe reconnaissance des formes
et intelligence symbolique

Action Observation

La Réalité

Pour les humains, la boucle de vie qui travaille sur la réalité est Il a m° me, mais sdéy ajoute
relative © l a m®moir e, avec |l es notions doéinterventior
réalité observée et la mémoire. Les  robots et voitures autonomes sont encore trés loin de ce modéle.

Léapprenti ssdgesprédéfantastique, mai s il ndest qubdune pa
qgui est un apprentissage des | ogiques, des conutienpt s. N
de | 6ordinateur, mai s pas enc oaueensommes anpg o ires®in.de r ai son
Quand on demande aux personnes qui sont cens®es conna’
y compris dans des publications de référence, on se contente de dire qconmel | e pr
I & h o mmde vous propose une autre définit ion, qui me parait beaucoup plus claire. Quand la

solution ddédun probl me ordinateur de boucle de vie ave
un modéle logique, celas dappell e de | a programmati on. Quand ces p
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