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PRÉSENTATION 

Yves Desnoës  
Pr®sident de lõAcad®mie de Marine 

Madame le Ministre, Madame le président, Messieurs les officiers généraux, Mesdames, Messieurs, 

chers consïurs et confr¯res des deux acad®mies, 

Je suis très heureux de vous accueillir pour ce co lloque sur un sujet particulièrement d õactualité  : 

cõest-à -dire lõexamen comparé des principales questions soulevées par l õautomatisation croissante 

des navires d õun côté et des aéronefs de l õautre ; quand nous disons « aéronefs », cela signifie que 

nous parlons d õavions et d õhélicoptères, et plus généralement de ce qu õon désigne par « voilures 

tournantes ». 

Jõai tout d õabord une nouvelle importante à vous annoncer  : Le Secr®taire dõ£tat charg® des 

transports, Monsieur Jean -Baptiste Djebbari, a accepté il y a quelques jours que notre colloque soit 

placé sous son haut patronage, et nous l õen remercions vivement.  

Ce colloque rentre parfaitement dans le cadre d u th¯me dõapprofondissement que lõAcadémie de 

marine avait retenu pour l õannée académique  2018-2019 et que nous avions intitulé « automatisation 

et autonomisation des navires ». Lorsque Jean -Paul Troadec, de l õAcadémie de l õAir et de l õEspace, 

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

cõétait une excellente opportunité. Comme j õai  moi -même passé une quinzaine d õannées dans 

lõaéronautique militaire, ma motivation n õen a été que plus forte. Pour l õanecdote,  ce nõest pas la 

première fois que Jean -Paul et moi faisons de l õaéromaritime ensemble  : en 1968, nous avons sauté 

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

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

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

découle des progrès de l õinformatique et des télécommunications, c õest la technique qui génère le 

besoin, et c õest 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 sûreté. 

Nous aborderons alors la place de l õhomme, absolument fondamentale  : lõhomme utilisateur, 

lõhomme usager, l õhomme en  formation, l õhomme au travail ; lõhomme concepteur aura déjà été 

®voqu® dans les aspects techniquesé Nous terminerons par les questions juridiques et dõassurances.  

Au cours des pauses, du cocktail et du déjeuner, nous aurons également le temps d õéchanger et 

de mieux nous connaître. Ce  peut être le début de coopérations fructueuses. Nos moyens de 

transport et les systèmes qui les gèrent sont de plus en plus interconnectés et le fonctionnement 

harmonieux de tout cela, l õinteropérabilité 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 sûreté, auxquelles j õai toujours accordé la priorité 

dans mes diverses fonctions. L õautomatisation des systèmes modernes repo se principalement sur des 

logiciels de plus en plus complexes, et l õinterconnexion augmente encore la complexité. 

Lõautomatisation est certes susceptible de limiter les erreurs humaines, mais encore faut -il que 

statistiquement elle provoque nettement moins  dõerreurs que les humains. Aux niveaux  de fiabilité et 

de protection recherchés, on est obligé de mettre en service les systèmes bien avant d õavoir 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 l õon a pris les mesures 

adéquates, et ces mesures doivent être 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 dõexemplaires peuvent commettre des erreurs qui paraissent grossières 

a posteriori. Dans le maritime aussi il y a eu des accidents aidés, voire provoqués, par l õautomatisation, 

moins graves heureusement. Cela  démontre, si c õétait nécessaire, que l õingénierie des systèmes 

complexes n õest pas une science exacte et qu õil reste toujours des défauts. Les responsables doivent 

donc estimer à quelle échéance ils peuvent décider que l õon en a fait suffisamment pour une  

sécurité et une sûreté acceptables  : cõest une lourde décision, qui, selon mon expérience, est plus 
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intuitive que rationnelle. Comme à ce niveau un cerveau unique ne peut connaître tous les détails, 

cette intuition repose en grande partie sur la bonne com munication, au -delà des frontières entr e 

organismes, entre les décideurs et les équipes qui réalisent et entretiennent les systèmes.  

Je pense que nous devrions garder ces observations présentes à l õesprit pendant nos travaux.  

Je laisse maintenant la parole  à une éminente personnalité, que tout le monde connaît, mais qu õil 

est quand -même utile de présenter, tant son parcours professionnel est riche  : Madame Anne -Marie 

Idrac. Elle a notamment ®t® Secr®taire dõ£tat charg®e des Transports (1995-1997), PDG de la  RATP 

(2002-2006), Présidente de la SNC F (2006-2008), Secr®taire dõ£tat charg®e du Commerce Ext®rieur 

(2008-2010) et elle est maintenant Haute responsable pour la stratégie de développement des 

véhicules autonomes. Nous ne pouvions rêver mieux pour donner le coup d õenvoi de notre colloque.   
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INTRODUCTION 

Anne Marie Idrac  
Haute responsable pour la stratégie nationale de développement des véhicules autonomes, 

ancienne secr®taire dõÉtat aux transports  

Mme  Anne Marie Idrac, ancienne secr®taire dõ£tat aux transports, haute responsable pour la 

stratégie nationale de développement des véhicules autonomes, a présenté les enjeux techniques, 

économiques, éthiques et juridiques de la mobilité aut onome.  

Merci beaucoup. Merci dõabord de votre invitation; cõest toujours un plaisir pour moi de venir ici, car 

jõai bien aim® lõann®e o½ jõai fait lõIHEDN, et parce que je ne suis pas tr¯s loin du bureau o½ jõ®tais 

secr®taire dõ£tat aux transports, pendant les grèves de 1995, avec dans mon bureau la très belle  

moquette bleu marine, qui repr®sente lõunivers. Jõai beaucoup fr®quent® ce lieu comme pr®sidente 

dõOc®anides, association de recherche en histoire maritime, qui a publi® il y a dix-huit mois une 

somme de travaux dõhistoire maritime du pal®olithique ¨ lõ®poque contemporaine, et ce sur tous les 

continents. Par ailleurs, je suis évidemment très heureuse de retrouver un certain nombre de visages 

connus, parmi lesquels Edouard  Berlet et Michel  Wachenheim.  

Je voudrais en introduction dire deux mots sur ce quõest une politique des transports. Il sõagit dõune 

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 

soumises aux conjon ctures, aux guerres commerciales, aux ®volutions du pouvoir dõachat, mais elles 

sõinscrivent dans une perspective de d®veloppement. Lõautre point essentiel est la pr®®minence des 

enjeux de durabilité ; alors que la présidente de la Commission européenne pr ésente le Green Deal 

pour lõEurope, il est essentiel que toutes les forces, y compris acad®miques, sõinscrivent dans cette 

perspective, pour trouver des chemins r®pondant ¨ ce double objectif dõune Europe puissante et 

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

des entreprises.  

Il me semble que dans les diff®rents modes de transport, deux enjeux particuliers se font jour. Lõun est 

la productivité du secteur ; les différents acteurs ont généralement des marges assez faibles, et ce 

qui peut concourir ¨ les am®liorer et ¨ rendre plus efficace lõusage du capital est ®videmment de 

bon aloi. Lõautre sujet est celui de lõaccessibilit®, notamment ®conomique; Jean -Baptiste  Djebbari, 

avec lequel je mõentretiens fr®quemment, a bien en t°te ces probl®matiques du d®veloppement 

durable, de lõam®lioration de la comp®titivit® pour lõEurope et de lõaccessibilit®. 

Ma contribution la plus utile, je lõesp¯re, ¨ vos travaux, consiste ¨ vous relater ce quõil se passe dans 

le domaine des véhicules autonomes terrestres. Le terrestre est encore plus compliqué en termes 

dõautonomie que le maritime ou lõa®rien, parce que lõenvironnement physique est très compliqué 

ñ les routes de campa gne, la v®g®tation qui sõy trouve, la signalisation, la cohabitation avec 

dõautres v®hicules, avec des pi®tons, des trottinettes, avec tous les obstacles que lõon peut y trouver. 

On ne peut pas faire rouler des véhicules autonomes uniquement lorsque les ru es sont à angle droit, 

quõil fait beau, quõil nõy a pas de v®g®tation ou dõautres v®hicules ou de pi®tons ¨ proximit®. 

Mon intervention concerne la France, mais jõai beaucoup de contacts avec un certain nombre de 

pays ; je viens de faire une tourn®e en Asie. Lõ®tat de lõart est ¨ peu pr¯s le m°me dans la plupart 

des pays de lõOCDE, m°me sõil existe des particularit®s am®ricaines, comme souvent. 

Pourquoi le pr®sident de la R®publique sõest-il lanc é dans une stratégie na tionale pour les véhicules 

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

entreprises françaises soient dans la course de la compétition mondiale, qui est extrêmement vive 

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

Chine part de lõindustrie automobile, de lõindustrie num®rique et des infrastructures. Le deuxi¯me 

enjeu est dõessayer de faire en sorte que les v®hicules autonomes terrestres contribuent  à de 

nouvelles formes de mobilit®, et r®pondent en particulier aux enjeux dõaccessibilit®, de productivit® 

et de durabilité.  
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Le fait dõagir sur deux piliers conduit ¨ travailler avec une gouvernance int®grant le priv® et le public, 

articulant les réflexio ns françaises, européennes et internationales. Nous sommes sans arrêt en 

interaction entre les perspectives technologiques et les attentes des exploitants et des clients.  

Nous suivons trois principes dõaction, qui sont les m°mes que les vôtres  :  

Å la sécuri té, au -delà du GAME (globalement au moins équivalent)  : la machine doit être encore 

plus s¾re que ce que lõon a connu auparavant; 

Å lõacceptabilit®, ¨ laquelle jõaurai lõoccasion de revenir; 

Å la progressivité, qui se traduit en partic ulier par une approche très expérimentale, par les cas 

dõusage, qui remplacent de plus en plus la classification par niveaux dõautonomie. 

Å Les axes dõaction, sur lesquels je fais travailler une demi -douzaine de ministères en interface 

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

avec les collectivités locales) sont au nombre de six  : 

Å d®veloppement de lõexp®rimentation ; 

Å évolution des règles de conduite ; 

Å adaptation des règles de responsabilité ; 

Å évolution du cadre dõhomologation et de validation s®curit®, traitant y compris des probl¯mes 

de vocabulaire ; 

Å suivi de lõacceptabilit® et anticipation des ®volutions de comp®tences, des pénuries étant 

dõores et d®j¨ constat®es sur certains m®tiers et les professions les plus engagées étant celles 

qui int¯grent lõautomatisation dans les perspectives dõ®volution des m®tiers; 

Å approfondissement permanent des usages et donc des mod èles économiques.  

Ces six axes dõaction sont tout ¨ fait ceux sur lesquels vous travaillez également ; un septième 

®l®ment est moins li® au maritime et ¨ lõa®rien : il sõagit de la dimension locale. Les collectivit®s 

locales interviennent de plus en plus d ans le travail, et jõai entendu un tr¯s grand ®quipementier 

fran­ais dõenvergure mondiale expliquer que le vrai régulateur des véhicules autonomes terrestres 

serait lõ®lu local, ce qui cr®e des rapprochements intellectuels et du d®silotage particuli¯rement 

intéressants, sinon faciles.  

Jõai dit lõimportance des cas dõusage; il en existe  trois types.  

Pour les v®hicules particuliers, notre analyse est quõils sõadresseront sans doute pendant un certain 

temps ¨ des niches premium. Aujourdõhui, on peut r®guler les interdistances, le freinage, mais pas 

automatiser complètement l es déplacements  latéraux ; ce que lõon envisage le mieux, ce sont les 

déplacements latéraux à 60  kilomètres par heure ñ et encore faut -il quõil fasse beau. Sur les 

v®hicules premium, nous conna´trons une addition progressive dõaides ¨ la conduite, pour aller vers 

des sta des de plus en plus automatisés. Beaucoup de constructeurs américains disent cependant 

aujourdõhui que le stade auquel il nõy aurait plus ni volant ni p®dale, et surtout ni yeux, ni pieds, ni 

main, ni cerveau, est hors de propos avant un nom bre important d e décennies.  

En revanche, les cas dõusages li®s ¨ des flottes paraissent extr°mement pertinents ñ flottes de taxis, 

quõon appelle robot taxis, services compl®mentaires en transports en commun, v®hicules autonomes 

entre les aéroports et les c entres -villes, comme en Chine, cas liés à des événements, des dessertes 

touristiques, contribuant à la réduction du nombre de voitures. La question est celle du modèle 

économique ; les mod¯les se fondant sur le contribuable sont une mani¯re de penser lõavenir, mais 

de mo n point de vue pas la seule, et je ne suis pas s¾re quõelle soit durable partout. 

Le troisième 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 ; vou s en voyez 

beaucoup en Australie, notamment. Il nõest cependant pas certain que les mines aient un avenir 

fabuleux dans une perspective de développement durable, et ce sont des marchés assez 

circonscrits qui ne concernent pas vraiment la France ni lõEurope . On voit beaucoup de choses sur 

des lieux fermés ; les constructeurs de ces véhicules pensent aux ports ou aux tarmacs. Dans le 

premier cas, on parle dõinterop®rabilit® et dõautomatisation de lõensemble de la cha´ne, pour 

concourir à la productivité  et à la faisabilit®. Les difficult®s avec lõautonomie sont li®es aux arr°ts, aux 

surprises; dans toute la chaîne portuaire et maritime, il y a un certain nombre de choses à imaginer. 

Quelques indications de logistique urbaine peuvent également vous intér esser comme citoyens 
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urbains  : desserte entre moyens et petits entrepôts, robots livreurs. Ces projets ne sont cependant pas 

simples en termes dõinsertion physique sur le terrain, ou de mod¯le ®conomique. 

Je voudrais insister sur ce qui occupe le plus les ®quipes que jõanime : ce sont les questions de 

validation des systèmes et de règles de conduite. La technologie est à peu près connue, mais les 

syst¯mes dõhomologation sont un casse-tête mondial. On sait homologuer une chose, voire un 

système, mais homolog uer quelque chose qui est à la fois un objet, son système et certains cas 

dõusage est une grande difficult® pour les juristes comme les techniciens. Pour tout arranger, ces 

systèmes sont autoapprenants ; il faut donc se poser la question du suivi des règle s de sécurité et 

dõhomologation dans le temps. La d®finition de la bonne articulation juridique et technique entre les 

syst¯mes et le conducteur est lõenjeu. Par extension, on se demande quelles sont les responsabilit®s 

non du conducteur à bord, mais du co nducteur « hors bord », qui est le superviseur. Un colloque 

organisé au Japon il y a à peine un mois portait sur cette question.  

La France souhaite traiter tout le spectre des cas dõusage, pour ne pas segmenter les march®s, et 

ne pas créer de barrière, car  nous ne savons pas quels seront les cas dõusage qui peuvent °tre 

invent®s par la suite. Nous souhaitons favoriser lõinnovation et la globalisation des march®s. Ce nõest 

pas facile, parce quõun certain nombre de pays pr®f¯rent des r®glementations qui vont pas à pas,  

pour des raisons de s®curit® ou de protection du march® ¨ lõinstant T.  

Nous cherchons à 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®rimentations en vraie grandeur, et la question sera ensuite le passage ¨ lõ®chelle et son 

homologation, avec une difficulté que je suis en train de découvrir, et qui tient à la différenciation 

entre lõexp®rimentation et le passage ¨ lõ®chelle. À Rouen, par exemple, Transdev, qui est 

particulièrement avancé en la matière, fait circuler des navettes autonomes Zoé  Renault, avec un 

système de supervision opéré par les mêmes personnes que celles qui se chargent des transports en 

commun. Quand  passerons -nous de lõexp®rimentation ¨ la vraie grandeur? Peut -être quand les 

usagers paieront ; aujourdõhui, on ne peut pas demander ¨ des cobayes de payer. 

Tous ces sujets sont trait®s ¨ la fois par lõONU, lõUnion europ®enne et par la France, m°me si nous 

essayon s de ne pas privilégier une approche nationale.  

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

conduite. Un véhicule routier doit comporter un conducteur ; il nõest pas pr®cis® quõil est humain, 

mais cõest implicite ; il y a toutes sortes dõ®volutions ¨ mettre en ïuvre pour que le conducteur soit 

déporté, remplacé par un superviseur ; certains imaginent m°me quõil nõy ait plus de conducteur 

humain du tout. Le principal enjeu aujourdõhui est celui de la co nduite à distance ; je vous passe les 

discussions juridiques sans fin  : partout dans le monde, les juristes sõarrachent les cheveux et 

d®fendent leurs int®r°ts nationaux pour d®finir ce quõest un humain par rapport ¨ un non-humain, 

ce quõest la conduite à distance par rapport à la conduite à bord et à la supervision, a fortiori la 

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

Je termine par la question de lõacceptabilit®, qui est majeure. Je travaille sur le sujet avec une 

instance nationale dõ®change, compos®e de parlementaires, de repr®sentants des collectivit®s 

locales, dõindustriels, dõacad®miques (juristes, philosophes), dõassociations dõusagers, dõONG. Nous 

sommes associés aux travaux du Comité n ational dõéthique, qui a créé une section « éthique de 

lõintelligence artificielle», à la demande du président de la République. Nous travaillons notamment 

sur lõid®e de lõethic  by design, de façon  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 

®thique sur le sujet, anim® par un chercheur fran­ais de lõÉcole dõ®conomie de Toulouse.  

Nos travaux sõappuient ®galement sur beaucoup de focus groups, des enqu°tes de perceptio n, des 

analyses dõopinions. Les r®sultats ne sont pas du tout les m°mes que dans lõa®rien : si les usagers sont 

tout ¨ fait pr°ts ¨ entrer dans des avions sans pilote, ce nõest pas le cas pour les v®hicules terrestre, 

même si cela est fait pour l e métro. U n certain nombre de peurs se manifestent, qui ne concernent 

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

liberté (restriction des itinéraires). Ces données anthropologiques sont très différente s selon les régions 

du monde  : pour les Chinois, la perte de la libert® nõest semble-t-il pas vraiment un problème.  
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Lõacceptabilit® ®conomique est ®galement un point central : si personne ne trouve à équilibrer cette 

activité, nous aurons travaillé pour le  roi de Pr usse.  

En lisant un certain nombre de documents sur vos secteurs, jõai constat® que ces enjeux sõy 

retrouvaient largement  : sécurité, cybersécurité, responsabilité, compétences. Je me permettrai 

dõinsister une fois encore sur lõaspect ®conomique de la ques tion, de sorte que lõon orienter les 

technologies sur des sujets permettant de répondre assez vite politiquement et économiquement à 

la question « à quoi ça sert ». Les compétences, y compris dans les entreprises technologiques, seront 

dõautant plus motiv®es quõil y aura en ligne de mire la question de lõutilit®. 

Mon dernier mot sera pour dire que ce que vous faites de façon transversale entre le ma ritime et 

lõa®rien dõune part, et entre les sujets dõautre part, est la bonne mani¯re dõaborder les choses. Qui 

est constructeur, équipementier, opérateur, fournisseur de services, en rapport avec le client final, 

assure la supervision ? Comment le régulat eur sera -t-il en interaction avec ce quõil r®gule? Ce sont 

des changements de posture, dõattitude, de compétences considérables. Je plaide dans tous les 

champs o½ jõai lõoccasion dõintervenir pour la transversalit®, qui est selon moi le meilleur moyen de 

favoriser lõinnovation, qui nõest pas seulement technologique. 
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SESSION 1 : LES PERSPECTIVES TECHNOLOGIQUES 

Modérateur  : Alain Bovis  
Académie de marine  

Madame la ministre, ch¯res consïurs, chers confr¯res, mesdames, messieurs, çvers des navires et 

des aér onefs sans équipage ? » : quõentend-on derrière ce concept ? Quõy a-t-il derrière ce point 

dõinterrogation? Après tout, il existe déjà 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 sont en général superv is®s ¨ distance par ce que lõon peut appeler un pilote ¨ terre. Ce 

ne sont pas des navires ou des aéronefs autonomes. A côté de cela, il existe des véhicules de plus 

en plus automatisés, bie n quõavec un ®quipage, mais dont les op®rations et les fonctions reposent 

de plus en plus sur des automatismes.  

Bien ®videmment, ce que lõon vise ¨ lõextr°me derri¯re cette question, ce sont des v®hicules sans 

équipage et autonomes. Pour les plus optimist es, la technologie pour développer un transport 

maritime et aérien  sans pilote semble à portée de main, sinon déjà disponible. Cette technologie 

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

dõune part des communications numériques et sécurisées, à très haut débit ; dõautre part une 

couverture satellitaire mondiale pour assurer ces communications et la navigation (ou e -navigation) ; 

enfin des outils dõintelligence embarqu®e, reposant sur toutes les technologies en d®veloppement. 

Un long chemin reste cependant à par courir, notamment pour démontrer la sûreté, la sécurité et la 

fiabilité de tels véhicules dans leurs environnements réels.  

Ce sont ces aspects technologiques que nous essaierons dõaborder dans cette session. Nous 

commençons par deux éléments technologique s essentiels, et dõabord par la dimension satellitaire 

et les services que lõespace peut apporter aux v®hicules a®riens et maritimes autonomes. 

Galileo, un outil essentiel pour les op é rations autonomes des navires et 

des a é ronefs  

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 système 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  

Cõest un grand honneur pour moi de particip er à ce colloque.  

Je suis particuli¯rement heureuse dõavoir lõoccasion dõintervenir dans ce lieu v®n®rable, devant des 

représentants de la nation européenne la plus avancée en matière aérospatiale, une nation qui a 

lancé son premier satellite il y a 55 an s. Il sõappelait Ast®rix, un nom dont nous, Allemands, nous 

souvenons bien.  



 

Page 11/ 162 

 

Voici le voyage spatial, tel quõil est imagin® par une enfant fran­aise de 10 ans. Oriana R®my, de 

Roubaix, a peint cette image il y a 9 ans dans le cadre dõun concours de dessins europ®en quõelle 

a remporté. Son prénom a été donné au dixième satellite du projet Galileo, lancé en 2015.  

Ainsi, lõespace fait partie int®grante de notre vie quotidienne. Pour les jeunes g®n®rations, il nõa plus 

rien dõextraordinaire. Il y a 50 ans, vo yager en avion constituait un événement extraordinaire et 

excitant. Aujourdõhui, ce nõest gu¯re diff®rent dõun trajet quotidien pour se rendre au travail. Nous 

pouvons constater la m°me ®volution sõagissant de lõespace. 

Ainsi, lõespace fait partie intégran te de notre vie quotidienne. Pour les jeunes g®n®rations, il nõa plus 

rien dõextraordinaire. Il y a 50 ans, voyager en avion constituait un ®v®nement extraordinaire et 

excitant. Aujourdõhui, ce nõest gu¯re diff®rent dõun trajet quotidien pour se rendre au travail. Nous 

pouvons constater la m°me ®volution sõagissant de lõespace. LõUnion europ®enne sõest montr®e 

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

Ruddy Borelva  

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

maintenant de 26 satellites en orbite, contrôlés par deux centres (situés à Oberpfaffenhofen, près de 

Munich, et ¨ Fucin, au sud de lõItalie). 15 sites distants sont ®galement utilis®s, incluant des ULS (UpLink 

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 accès 

au GPS américain, au GLONASS  russe, au Beidou chinois, et bien entendu, à Galileo, dont la précision 

est de lõordre de 1,5 m¯tre et de 8 nanosecondes, et qui est utilis® par 1 milliard de personnes.  
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Les systèmes de navigation par satellite modernes diffusent le signal  depuis lõespace. Les horl oges 

des satellites sont contrôlées depuis les deux centres au sol au travers de deux systèmes, le PHM 

(Passive Hydrogen Maser) et le RAFS (The Rubidium Atomic Frequency Standard). Nous réalisons la 

maintenance et les mises à jour des systèmes et des satel lites avec notre partenaire, Thalès Alenia 

Space, qui fournit le DDN (Data Dissemination Network) et gère la LEOP (Launch and Early Orbit 

Phase).  

 

Les syst¯mes au sol sõassurent que le dispositif dõensemble est fiable. Pour ®viter toute erreur, nous 

devon s constamment améliorer et renforcer les concepts et les stratégies permettant à un système 

comme Galileo de fonctionner correctement en permanence. Aujourdõhui, le syst¯me est proche 

de la finalisation, mais nous devons encore progresser pour assurer une continuité de service 

intégrale. De plus, si les besoins en matière de continuité et de disponibilité du signal sont prégnants, 
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nous devons ®galement d®velopper des strat®gies dõ®volution. En effet, Galileo constitue 

aujourdõhui un ®l®ment cl® des services  de navigation dans le monde entier, même 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 lõa annonc®, lõUniversit® Technologique de Compiè gne a récemment présenté, dans le 

cadre du projet Escape, une démonstration du premier véhicule autonome contrôlé par Galileo. 

Une Renault Zoé électrique a été conduite automatiquement sur un circuit et sur des routes publiques. 

Tous les acteurs de lõindustrie européenne ont reconnu, grâce à cette démonstration, que Galileo 

r®pondait aux trois crit¯res essentiels (fiabilit® de lõauthentification, haute pr®cision et int®grit® des 

données) permettant de mettre en place une technologie de conduite autonome des  véhicules 

sûre. 

Si les informations de temps et de localisation sont essentielles dans nos sociétés modernes, nous 

devons encore progresser en matière de service rendu et de continuité. Nous continuerons à 

améliorer le système Galileo dans les mois à 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.  

 

En outre, une nouvelle géné ration de systèmes est à venir prochainement. Galileo renforce notre 

souveraineté technologique, et nous ne pouvons -nous permettre de ne pas disposer dõune 

technologie qui ne soit pas de pointe. Aujourdõhui, nous sommes pr°ts ¨ lõind®pendance 

européenne da ns le domaine des services de navigation, et nous sommes impatients de donner 

accès à notre service à des véhicules, navires et aéronefs autonomes. Ensemble, avec la 

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

Oriana est aujourdõhui en classe de terminale. Son pr®nom a ®t® donn® au dixi¯me satellite de la 

constellation Galileo. Jõesp¯re quõelle sõint®resse toujours ¨ lõespace et ¨ notre futur, et que notre 

présentation, qui a été plus succincte quõelle ne lõaurait été si Simon Plum avait pu être présent, a 

éveillé votre intérêt.  
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Merci pour votre attention.  

Lõintelligence artificielle, bases, é volution et risque  

Claude Roche  
 Vice -pr®sident de lõAcad®mie de lõair et de lõespace, ancien vice-président grands systè mes de 

Matra Défense Espace  

Alain  Bovis 

M. Claude  Roche a été dès le début des années  1970 lõun des pionniers de lõintelligence artificielle 

au sein de la D®l®gation g®n®rale pour lõarmement; il a été notamment directeur du programme 

dõobservation spatiale Samro, qui est devenu par la suite le programme Helios. En 1983, il a rejoint 

lõindustrie et a tenu dõ®minentes positions dans diff®rentes soci®t®s, dont Alcatel Espace, Matra et 

pour termi ner EADS.  

Claude  Roche  

Depuis 1954, quand le m ot dõintelligence artificielle a ®t® invent®, elle a ®t® partag®e en deux : la 

reconnaissance des formes dõune part, et lõintelligence artificielle pure et dure de lõautre, chacun 

sõignorant presque. On retrouve les deux dans lõintelligence artificielle actuellement.  
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Quõest-ce quõune forme? Vous voyez ici une image de goélette ; comment un humain ou une 

machine la reconnaît -il ? Derrière le bruit, on distingue des zones blanches et des zones bleues ; la 

frontière entre les deux est composée de traits re ctilignes, qui composent des triangles pour les focs. 

Chaque forme est li®e ¨ dõautres, et ce sont ces liaisons entre sous-formes qui définissent la forme 

dõensemble. Au sommet de lõarborescence se trouve le bateau. De plusieurs formes de bateau peut 

se dé duire la notion de vent, qui pousse les bateaux dans le même sens, celle de course ; il y a donc 

une continuit® totale entre les informations de lõïil, de la cam®ra, et des concepts tr¯s ®lev®s, y 

compris phil osophiques.  

 

Cette arborescence qui comporte des milliards de nïuds est ce que lõon appelle la repr®sentation 

de la réalité dan s lõordinateur ou dans lõhomme. Lõhomme poss¯de des milliards de neurones et peut 

la gérer ; lõordinateur a un peu moins, encore que cela progresse consid®rablement. Cõest cette 

architecture qui sõappelle lõensemble des formes, que lõon doit reconna´tre et traiter.  

Il y a plus dõun si¯cle, un certain nombre de personnes ont cherch® ¨ reconna´tre les personnes par 

leurs empreintes digitales. Elles ont identifié un certain nombre de formes élémentaires, ou minuties 

(île, delta, bifurcation, etc.) ; on détecte  des traits, certains qui bifurquent ; ces microformes sont 

r®parties dõune certaine mani¯re, qui fait que lõon reconna´t une empreinte digitale donnée.  
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Les sons sont également des formes ; lorsque lõon effectue une analyse du spectre du son, on voit 

app araître des zones fréquentielles caractéristiques. Lorsque je prononce les sons « a » ou «o », les 

fréquences ne sont pas au m °me endroit. Cõest lõensemble des dispositions de microformes qui 

déterminent les sons « a », «o » ou «e ». En associant ces ph onèmes, on arrive à des syllabes, puis à 

des mots, des phrases et des significations.  

 

Lõautre ®cole, celle de lõintelligence artificielle, nõ®tait pas int®ress®e par les formes et leur 

reconnaissance, mais par leur gestion et par la gestion des concepts.  Quand on joue aux échecs, 

des décisions sont prises à partir de situations ; cõest cet ensemble de logiques qui faisait la base des 

recherches sur lõintelligence artificielle. Ce que lõon appelle le GPS, dans le sens commun, est un 

syst¯me dõintelligence artificielle qui calcule le meilleur chemin; il se trompe dõailleurs quelques fois ; 

ce nõest pas un bug, mais ce sont des erreurs de lõalgorithme. 

Les deux chapelles ont ensuite fusionn® dans le cadre de lõapprentissage profond invent® par 

Yann  Le Cun avec des coll¯gues am®ricains. Il sõagit dõune ®volution de la construction 

dõalgorithmes de reconnaissance des formes consistant à demander à un ordinateur de construire 

des opérateurs, de les assembler par dizaines de milliers pour reconnaître des formes avec une 

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

lõintelligence artificielle logique et la reconnaissance des formes.  
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Une machine qui joue aux échecs regarde comme un humain les différentes possibilités de son jeu, 

examine ce que lõautre peut faire, selon une arborescence de choix qui deviennent extrêmement 

nombreux ; les champions dõ®checs sont capables dõ®liminer certaines solutions pour d®terminer 

quel choix faire. Lõordinateur proc¯de de la m°me mani¯re et construit les choix possibles; or, 

lõ®valuation de la situation ou du trajet est une reconnaissance  de forme. En utilisant lõapprentissage 

profond, les machines sont désormais beaucoup plus fortes que les champions  : en 2016, lõordinateur 

a gagn® contre le champion du monde de go, alors m°me quõil sõagit du jeu le plus difficile à 

programmer.  

Cela paraî t normal, puisque reconna´tre des formes, cõest ®valuer des actions et des situations; il 

faut ®valuer avant de choisir, et cõest le lien entre les deux qui permet de r®soudre. Il faut voir, sentir 

et comprendre pour agir intelligemment, et décider et agi r pour bien gérer la reconnaissance.  
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Cette idée de mélanger la reconnaissance des f ormes dõun c¹t® et la logique de lõautre est utilis®e 

dans les travaux que nous essayons de r®aliser dans les voitures autonomes, les robots dõaide-

ménagère, les robots pl anétaires, les systèmes de sécurité et les robots autonomes militaires qui 

commencent  ¨ exister. Il nõexiste pas aujourdõhui dõalgorithme rationnel permettant ¨ une voiture 

dõ°tre autonome ou de faire fonctionner un robot dõaide-ménagère. Aucun de ces cas ne montre 

de modèle mathématique ou physique complet.  

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

et lui permet de vivre ; lõobservation et la compr®hension ont trait ¨ la reconnaissance des formes, 

la  d®cision et lõaction ¨ lõintelligence artificielle logique. Revenons ¨ la go®lette : même en 

observant ce bateau, la boucle est mise en ïuvre, puisque nous d®cidons ¨ tout moment dõen 

regarder différents éléments, ce qui nous permet finalement de comprend re la scène.  
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Pour les humains, la boucle de vie qui travaille sur la réalité est la m°me, mais sõy ajoute une boucle 

relative ¨ la m®moire, avec les notions dõintervention et de cr®ation, avec une bijection entre la 

réalité observée et la mémoire. Les robots et voitures autonomes sont encore très loin de ce modèle. 

Lõapprentissage profond est fantastique, mais il nõest quõune partie de ce dont nous avons besoin, 

qui est un apprentissage des logiques, des concepts. Nous sommes parvenus ¨ construire lõintuition 

de lõordinateur, mais pas encore sa capacit® de raisonner; nous en sommes enc ore très loin.  

 

Quand on demande aux personnes qui sont cens®es conna´tre lõintelligence artificielle de la d®finir, 

y compris dans des publications de référence, on se contente de dire quõelle proc¯de çcomme 

lõhomme». Je vous propose une autre définit ion, qui me paraît beaucoup plus claire. Quand la 

solution dõun probl¯me ordinateur de boucle de vie avec d®cision est rigoureusement d®finie par 

un modèle logique, cela s õappelle de la programmation. Quand ces probl¯mes de d®cision nõont 












































































































































































































































































