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A V A N T P R O P O S 

RECHERCHE : 
LA MOBILISATIO N 

L es dépenses  annuelles  consacrées  ŕ  la  Recherche  en  France  atteignent  2,4  % du  PIB, soit  120  milliards  de 
Francs.  Les  investissements  publics  en  représentent  ŕ  eux  seuls  57  %, soit  environ  70  milliards,  le  budget  du 
Ministčre  de  la  Recherche  étant  de  43  milliards  de  Francs. 

Ce montant  trčs  important  est toutefois  inférieur  ŕ  l'effort  consacré  par  certains  pays étrangers,  comme  l'Allema
gne, les EtatsUnis et  le Japon, et cache des réalités différentes  : au niveau macroéconomique,  le coefficient multi
plicateur d'investissement  public en matičre de  recherche est variable en fonction des secteurs, de deux pour  l'aéro
nautique,  ŕ  quatre  seulement  en  moyenne. 
Enfin, certains  secteurs  comme  la  chimie,  l'électronique  ou  l'informatique  ont  su établir  des  liens  efficaces  entre 
recherche et développement,  mais cette situation n'est pas systématique  : la recherche en BTP est peutętre  insuffi
sante,  les  moyens  qui  y  sont  consacrés  ne  dépassant  pas  1,2  milliard  F par  an. 

De maničre générale,  il semblerait que  l'importance  et męme  la nécessité de  l'investissement  recherche  ne soient 
pas suffisamment  présentes  dans  les entreprises  et  les  industries, certains  participants  évoquant  męme  le fait  que 
la  France  aurait  10 ans  de  retard  en  ce  domaine. 
A partir  de  ce  constat,  la  Table  Ronde  s'est  attachée  ŕ  répondre  aux  deux  questions  suivantes  : 
—  Comment  mieux  mobiliser  l'effort  de  l'Etat ? 
— Comment  mobiliser  davantage  le  secteur  privé ? 
La recherche,  n'étant  pas  une  priorité  industrielle,  s'exerce  principalement  dans  le  réseau  universitaire,  au  risque 
que certains produits de cette  recherche ne soient pas directement transposables ou utilisables par  le secteur privé. 

La création  de  véritables  universités  technologiques  s'appuyant  sur  le  noyau  des  grandes  écoles  permettrait  de 
créer des pôles de connaissance  facilitant  l'accčs  aux  informations  : il s'agit en fait de  lutter contre  l'éparpillement 
actuel en créant une masse critique accessible ŕ tous. Cette démarche  permettrait d'améliorer  la prise en  compte 
de  la  recherche  au  niveau  de  la  formation,  dans  la  perspective  de  relations  plus  serrées  avec  les  industriels. 
Un autre  aspect  positif  consisterait  ŕ  établir  un  transfert  naturel  entre  la  recherche  et  le développement,  c'estŕ
dire la mise en śuvre  par  les industries des technologies  les plus avancées,  leur permettant de conquérir  des parts 
de  marché. 

Si la  possibilité  d'avoir  des  équipes  performantes  de  recherche/développement  ne  pose  pas  de  problčmes  au 
niveau des premiers groupes français  les participants  reconnaissent  qu'il en est tout autre pour des entreprises  dont 
les effectifs  sont  inférieurs ŕ  quelques  milliers de  personnes.  Il s'agit  alors dans  ce  cas  de  créer  ou de  développer 
des structures  faisant  office  de médiateur . 
Le dispositif  existant  actuellement  est assez  largement  développé,  que  l'on  parle  des CRIT ou des 29 pôles FIRTEC. 
Toutefois  il faut observer  que ces essais restent timides en  regard  de  ce qui existe dans  un certain  nombre de  pays 
étrangers,  en  particulier  les  EtatsUnis. 
Enfin certaines grandes  industries (notamment  l'aéronautique)  ont mis en place des structures de  transfert de tech
nologie  dont  le  bilan,  sans  ętre  négligeable,  pourrait  toutefois  ętre  amélioré. 
En conséquence  la  table  ronde  constate  que  l'accčs  ŕ  la  recherche  est  libre, mais que  les  utilisateurs  potentiels 
ne  savent  pas  pour  autant  accéder  ŕ  ces  résultats. 
La question  est alors  posée  : La  recherche  ne  devraitelle  pas  mieux  se faire  connaître  ? La  recherche  médicale 
est par exemple  largement  médiatisée par  les célčbres entretiens de Bichat qui permettent  un large brassage  entre 
chercheurs et utilisateurs potentiels. Des structures équivalentes  existent au niveau de certaines  recherches  techni
ques  (notamment  transports)  dans  les  grands  pays  européens  mais,  pas  en  France. 
De surcroît  il n'existe  pas de  banques  de  données  facilement  accessibles  et aucun  grand  éditeur  n'est  réellement 
spécialisé  dans  les  publications  de  recherche. 
Peu de congrčs, peu de  publications  : il reste donc  un champ vaste pour des structures de meilleure  connaissance 
de  ia  recherche. 
La recherche existe, l'AIPC l'a  rencontrée, mais un nombre  insuffisant d'acteurs  se trouvent ętre concernés. Les deux 
Associations des Anciens Elčves de  l'Ecole des Ponts et Chaussées ont donc  en conclusion de  cette journée  décidé 
de  créer  un  groupe  de  travail  ayant  pour  objet  de  sensibiliser  les décisionnaires  sur  l'aspect  vital  de  l'investisse
ment  Recherche  pour  l'avenir. 

J a c q u e s  G o u n o n 
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mars & co 

nous  sommes   une entreprise   de conseil 
spécialisée   en réflexion   stratégique, 

nous  nous  impliquons  dans  la mise 
en śuvre   de nos   recommandations. 

dčs notre  fondation   ŕ  Paris   en 1979,  nous 
avons  choisi de  ne travailler   que pour 
un certain  nombre  de grandes  entreprises 
internationales   avec lesquelles  nous 
développons  des relations   ŕ long  terme. 

ni   ŕ  Paris,   ni  ŕ New York,   ni  ŕ Londres 
nous  ne sommes  suffisamment  nombreux 
pour  assurer  notre  développement. 

si   vous  désirez  rejoindre   notre  équipe, 
contactez  notre  Direction   des Ressources 
Humaines   au  122  boulevard  Exelmans 
75016  Paris. 

Pa r is -Londres- Ne w Yo rk 

D C V    LE  3 C \ "    ' /  v S  : 9 
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DOSSIER  RECHERCHE  ET  TECHNOLOGIE 

QUESTIONS  A, 
Hubert  Curien 

LES  BIOREACTEURS  AU  SERVICE  DU  TRAITEMENT  DES  EAUX, 
JeanLouis  Brault  et  P.  Dauthuile 

QUESTIONS  A, 
JacquesLouis  Lions 

Alain  Nicolaidis 

LA  RECHERCHE  EN  FRANCE, 
Michel  Quatre 

QUESTIONS  A, 
JeanJacques  Payan 

Jean  Kaspar 

RECHERCHE  PRIVEE  A  LA  JAPONAISE, 
Vincent  Motyka 

ROBOTIQUE  :  L'AVIS  D'UN  UTILISATEUR, 
J.  Gounon  et  P.  Richard 

LA  RECHERCHE  AU  JAPON, 
JeanYves  Bajon 

DU  NOUVEAU  DANS  LES  BETONS, 
F.  de  Larrard  et  P.  Acker 

LE  MONDE  DES  ROBOTS, 
Pierre  Tournassoud 

AUTOMATISATION  ET CAPTEURS  DANS  L'AGROALIMENTAIRE, 
JeanFrançois  Molle 

ETUDIANTSCHERCHEURS  EN  CALIFORNIE, 
R.  Cointe  et  F.  Van  Roekeghem 

INCIDENCE  DU  PRIX  DU  BARIL  DE  PETROLE  SUR  L'INTERET  DE 
CHERCHER  UNE  SOLUTION  A  UN  PROBLEME  DE  FLUX, 
Robert  Eymard 

DE NOUVELLES TECHNOLOGIES  POUR COMPRENDRE  LE CLIMAT, 
Claire  Levy 

EUREKA, 
Michel  Pasquier 

LES  RESEAUX  ET  LA  BIOLOGIE, 
Daniel  Scherman 

ENSEIGNEMENT  SUPERIEUR  ET  RECHERCHE  TECHNOLOGIQUE, 
Pierre  Veltz 

LA  RECHERCHE  A  L'ECOLE  DES  PONTS, 
B.  Lapeyre  et  G.  Pages 

CHRONIQUES  DE  LA  REVOLUTION 

PONT  EMPLOI 

Il s on t réal is é 

ce numér o 
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ARTEMIS , SGBD de GESTION DE PROJET et de 
GESTION PREVISIONNELL E 

U n  systčme  ouver t 

Langage de développement d'applications spécifiques 
incluant en standard : 

— l'ensemble des fonctionnalités de planification, 
— la gestion des ressources, 
— la consolidation, 
— les graphiques spécialisés de gestion de projet. 

1  000  références  g rands  systčmes 

Parmi les références d'ARTEMIS mini ou grands systè-
mes en France. 

Des  solut ions 

Applications clé en main de gestion de projet et gestion 
prévisionnelle dans les domaines suivants : 

— planification, 
— contrôle des coûts, 
— gestion de recherche et développement en structure 

matricielle, 
— gestion de projet informatique, 
— gestion d'équipes, 
— gestion des travaux de maintenance, 
— gestion de procédures CAO, 
— gestion d'affaires industrielles 

Sur site central IBM, VAX, HP, et PC 

Aérospatiale, Alsthom, Arianespace, CEDICAM, Das-
sault, DCAN, EDF, Framatome, ITT, Alcatel Espace, 
Matra, Renault, Rhône-Poulenc, SEP, Servier, SNPE, 
Société Générale, Spie Batignolles, Thomson, Vill e de 
Paris. 

Pour  plus  d ' i n fo rmat ions  sur  A R T E M I S 
Métier  Management  Systems 
72/78 Grande Rue 
92310 SEVRES 
Tél .  :  (1)  45.07.20.50. 

MlElTlllEl R  a Lockheed company 

1989. ARTEMIS est une marque déposée de Métier Management Systems Ltd 



G E S T I ON DE P R O J E TS DE 
R E C H E R C HE ET D E V E L O P P E M E NT ; 

G E S T I ON DE B U R E A UX D ' E T U D ES 

L A  GESTION  DES  ACTIV ITES  DE 
RECHERCHE 

Pour se démarquer  d'une  concurrence de plus 
en  plus  active,  les  entreprises,  quel  que  soit 
leur  secteur,  sont  amenées  ŕ privi légier  leurs 
efforts  en  matičre  de  Recherche  et 
Développement. 
L' importance  des sommes allouées, associées 
aux  contraintes  de marge  et de budget  oblige 
les  directions  de  Bureaux  d'Etudes  ŕ assurer 
un  contrôle  de  plus  en plus  rigoureux  sur  les 
projets dont  elles  ont  la  charge. 
Pour  répondre  ŕ  ce  besoin  de  plus  en  plus 
d'actualité, des méthodes équivalentes ŕ celles 
ayant  fait  leurs  preuves  dans  la  gestion  des 
grands projets  industriels  commencent  ŕ ętre 
largement utilisées en gestion de Recherche et 
Développement. 

U N  SYSTEME  D ' I N F O R M A T I O N 
INTEGRE 

Dans  ce contexte,  la  démarche  des  directions 
des Bureaux  d'Etudes  n'est pas d'instituer  un 
contrôle  rigide  qui pčserait  sur  les équipes  de 
Recherche  et  Développement  mais  plutôt  de 
mettre  en  place  un  systčme  d' information 
capable  : 

.  de favoriser  les échanges  entre  participants 

.  d'assurer  la conformité  des travaux  avec  les 
spécifications  du cahier  des  charges 

.  de gérer  les ressources en termes de plan de 
charges 

.  de  fournir  des  données  de  suivi  des  coűts 
(heures, engagements,...). 

Un tel systčme doit permettre ŕ ses utilisateurs 
le processus  itératif  suivant  : 

.  Désignation  des  objectifs 

.  Planif ication  des  activités 

.  Mesure de  l'avancement 

.  Analyse  des  informations 

.  Simulations 

A R T E M I S ( * ) ,  systčme  informatique  de 
gestion de projet,  intčgre  ces informations  au 
sein d 'un  environnement  unique  et  constitue 
ainsi  pour  les  équipes  de  Recherche  et 
Développement  un  instrument  souple. 

U N E  REPONSE  A U X  RESPONSABLES 
DES  TECHNIQUES  N O U V E L L E S  ET 
PRODUITS  N O U V E A U X 

Les  responsables de Bureaux  d'Etudes  ont  en 
commun  un  certain  nombre  de 
préoccupations  : 

.  améliorer  la  qualité  des  produits  étudiés, 
souvent  insuffisante  lorsque  les  études  ont 
du  retard 

.  concevoir  les  nouveaux  produits  plus  vite 
par  une  planif ication  plus  rigoureuse 
(simulations) 

.  accroître  la  productivité  de  chacun  par  un 
meilleur  ordonnancement  et  une  meilleure 
gestion  des  priorités  entre  les  différents 
projets 

.  gérer au mieux  les ressources rares telles que 
prototypes, stations  d'essais,  laboratoires... 

.  maintenir un contrôle sur les budgets  alloués 
et  sur  les coűts  correspondants 

.  constituer  une  base  de  connaissances 
(standard, planning) propre ŕ facil i ter la mise 
en place  des projets  et études  futures. 

Seul un  systčme  intégré  de Gestion  de  Projet 
permet  de répondre  ŕ ces différents  points. 

U N  O U T I L  DE  C O O R D I N A T I O N  ET  DE 
PROSPECTIVE 

S' i l  est concevable  que  deux  responsables  de 
projet  n'aient  pas  la  męme  méthode 
d'approche  du problčme  qui  leur  a été confié, 
i l  est  toutefois  nécessaire  de  respecter 
certaines rčgles en matičre de centralisation et 
de  mise  ŕ  disposition  des  informations.  En 
effet,  seules  des  informations  directement 
comparables  et  rassemblées  sur  un  męme 
systčme  informatique  facile  d'accčs 
permettent  ŕ la direction  du  Bureau  d'Etudes 
d'effectuer  une  véritable  coordination 
multiprojet. 



Le  systčme  A R T E M I S  constitue  un  support 
efficace  de  dialogue  entre  le  responsable  du 
projet  et  la  direct ion,  les  utilisateurs  et  les 
collaborateurs. 

A R T E M I S  propose  une  restitution  de 
l ' in format ion  : 

.  ŕ différents  niveaux  de  synthčse 

.  avec différents  critčres d'ordre  de sélection. 

H  permet  : 

.  de  mesurer  l'avancement  en  temps  comme 
en coűts  et d'effectuer  des  estimations  ŕ  f in 
de  projet 

.  de  visualiser  de  façon  synthétique  ou 
détaillée  la part  des différents  intervenants. 

Environnement PROJET n 

Environnement PROJET 1 

Simulation n 

Simulation  1 

1 
Projet A 
(Version < :ourante) 

Projet B 

Réseau, Coûts, Jalons, 
WBS et CBS 

Modèle  n 

Modèle  1 

4\ 

Réseau, Coûts et Jalons 

Environnement COORDINATION 

Simulation  1 

Etat courant 
(Réseaux et Coûts 
consolidés) 

Taux 

!AB S 

OBS Ressources 
critiques : 
définition, 
disponibilité 

Calendriers 

Environnement SERVICE n 

Environnement SERVICE  1 

Simulation n 

Simulation 1 

Etat courant Ressources 
propres : 
définition, 
disponibilité 

Réseau et Coûts 

Réseau std n 

Réseau standard  1 



GESTION DES PROJETS DE R & D : 
NECESSITE D ' UN OUT IL PUISSANT 

Bien choisir son infonnat ique de gestion 
intégrée de projets, c'est répondre aux 
quest ions suivantes : 

. la gestion par projet doit répondre aux 
besoins des différents intervenants, 

. par conséquent, le système choisi ne doit pas 
être universel et donc lourd, mais construit 
par modules avec des l iaisons pour en assurer 
la cohérence. 

. Enfin, l 'outil doit reproduire l 'organisat ion 
de la gest ion de projet telle qu 'e l le est 
prat iquée dans la société. 

Ces nécessi tés font appel à des techniques 
informatiques puissantes, telle que : 

Sys tème de Gest ion de Buse de Données 
Re la t ionne l le 

. respect strict de l 'organisat ion naturelle des 
données des projets et études 

. implémentat ion rapide de nouveaux 
éléments de gest ion. 

L a n g a ge de  4e géné ra t i on 

. accès facilité des données dans la forme 
désirée 

. consol idat ion des informations 

. simulat ions 

M a c ro c o m m a n d es de p lani f icat ion 

. gestion de toutes données orientées "temps" 

. calcul des p lans de charge 

. opt imisat ion de l 'ut i l isat ion des ressources 

. mesure de l 'avancement (jalons, reste à 
faire...) 

G é n é r a t e ur de r a p p o r ts et de g r a p h i q u es 

. restitution aisée et formatée des données 
introduites ou calculées 

. visual isation des informations par 
graphiques sophist iqués. 

C o m m u n i c a t i o ns 

. l iaison Mainframe-mini -micro ordinateur 

. facilités d ' import-export et lien avec autres 
bases de données 

. norme SQL. 

Outre son apport méthodolog ique de rigueur 
et de réflexion, la solut ion infonnat ique 
A R T E M I S offre des avantages essentiels : 

. vision multiprojet de l 'env i ronnement 
facilitant coordinat ion et affectation des 
priorités stratégiques, 

. formalisation des communicat ions entre 
part icipants en terme de qualité 
d ' informat ions échangées et vitesse de 
circulation 

. contrôle de la conformité et de la quali té par 
décomposi t ion rat ionnel le des activités et 
suivi des modif icat ions 

. respect des délais al loués à chaque projet 

. opt imisat ion de l 'ut i l isat ion des ressources 
cri t iques 

. contrôle des coûts et prévision et donc mise 
en place de solutions plus effectives en terme 
de délais et coûts. 

(*)  ARTEMIS est conçu et commercialisé 
par Métier Management Systems 
Tel. (1)45.07.20.40 



forc lu m 
La maîtrise   de l'installation   électrique 

Centre  d'Affaires  ParisNord 
BP  2 0 1 . 93153  Le Blanc  Mesnil 

r  (1 ) 48 65 42 41 

TOUTES  INSTALLATIONS 
ELECTRIQUES 

Informatiqu e industriell e 
Génie climatique . Automatisme s 

Maintenance . Instrumentatio n 

Télésurveillanc e des réseau x d'éclairag e publi c 
et de signalisatio n tricolor e 

FORCLUM  a  réalisé   la  gestion   centralisée 
pour   éclairage,   ventilation,   sécurité,   etc.. 

de  complexes   routiers   et  autoroutiers   : 
voirie   souterraine   des   Halles   de  Paris, 

Autoroute   A  14(Epad),   etc..) 

Plus de 50 Etablissement s en Franc e 

I N S T I T U T  N A T I O N A L  D E  R E C H E R C H E 
S U R  LES  T R A N S P O R T S  ET  L E U R  S E C U R I T E 

Etablissement   public   ŕ  caractčre   scientifique 
et  technologique   regroupant   l'IRT  et  L'ONSER 

—  Evolution  des transports  de  voyageurs. 
—  Organisation  des transports  de  marchandises. 
—  Régulation  du  trafic  automobile. 
—  Innovation et automatisme  dans  les transports  guidés. 
— Amélioration  de  la  sécurité  routičre  au  niveau des 

intrastructures,  des véhicules  et  des  usagers. 
—  Conditions  de  travail  des  protessionnels. 
—  Confort  des  déplacements. 
— Consommation  énergétique  et effets  des transports 

sur  l 'environnement. 
— Electrotechnique  et  électronique  appliquées  ŕ  la 

traction  ferroviaire. 
—  Informatique  et  microprocesseurs  dans  les  trans

ports. 

La  revue  RTS "Recherche  Transports  Sécur i té"  fait 
chaque  trimestre  le  point  des  recherches  dans  ces 
domaines  (abonnement  et  vente  au  numéro). 
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INTRODUCTION 

Le  terme  Fiabilité  est un néologisme  introduit  dans 
les  années  60  pour  traduire  le  terme  anglosaxon 
"Rel iab i l i ty " .  Suivant  les spécialistes, on peut  con
sidérer  la Fiabilité  comme  une science  ou une tech
nique,  la science  ou la technique  des défaillances. 

La Fiabilité est née des  contraintes  des autorités  mili
taires  et  spatiales,  qui ont été  formalisées  par le 
DOD  (Department  Of Défense)  au sein des "Mi l i tary 
Standards"  et  " H a n d b o o k s " .  Ces normes  servent 
de support  aux exigences de fiabilité  présentes  dans 
les  contrats  internationaux  sous  le nom  générique 
R A M S * ,  puis  ont  peu ŕ peu envahi  des  secteurs 
industriels  plus  tradit ionnels. 

fiabilistes ont été de formation  électronicienne  et ont 
utilisé  des  lois  statist iques  éprouvées. 

La  Fiabilité  des systčmes  électroniques  s'appuyant 
sur  la nature  des composants  élémentaires  et  leur 
processus de fabricat ion,  l 'Assurance  Qualité (AQ) 
a  été amenée  ŕ prendre  en compte  les  problčmes 
de  fiabil ité. 

De  plus,  la  fiabilité  a  progressivement  quitté  le 
domaine  du " c o n s t a t é "  a posteriori,  pour  intégrer 
les équipes de conception  et de développement, qui 
prennent  en compte  les aspects  fiabilité dčs le stade 
des  études  et s 'at tachent  aux problčmes  de modé
lisation  et de  prévision. 

Les  améliorations  considérables  de la fiabilité  élec

1 . QUAL IT E F IABIL IT E 

Les  premiers  problčmes  de mesure  de fiabilité ont 
surtout  touché  le domaine  électronique,  les premiers  * RAMS : Reliability Avallability Maintenability Safety. 



tronique  ont  attiré  l'attention  des  mécaniciens.  Mal
heureusement,  un  équipement  mécanique  est  un 
assemblage  de  pičces  élémentaires  dont  les  lois  de 
défaillances  sont  complexes,  mal  connues  et  trčs 
variables  selon  le type  de  pičces,  leurs  caractéristi
ques  et  leurs  sollicitations  et  donc  diff ici lement 
modélisables.  Les équipements  actuels  sont  désor
mais  des  systčmes  "mécat ron iques"  (mécanique, 
électromécanique  et  électronique)  qui  nécessitent 
des outils  divers  et  variés  pour  appréhender  leur  fia
bilité. 

De  męme,  le  domaine  du  logiciel  est  en  phase 
d' investigation  par  les  équipes  de  fiabilistes. 

Ainsi  les  Etudes  de  Fiabilité  font  aujourd'hui  partie 
intégrante  de  la plupart  des secteurs  d'act iv i tés,  en 
passant  par  l'automobile  et  les secteurs  de  biens  de 
consommation  Grand  Public. 

2.  L'INTRODUCTIO N 
DE  LA  SURETE 
DE  FONCTIONNEMEN T 

Le  besoin  effecti f  du  client  est  en  fait  la  disponibi
lité  du  systčme  ŕ étudier,  c'estŕdire  l 'aptitude  du 
systčme  ŕ  réaliser  sa  mission.  Ceci  a  introduit  les 
notions  de  maintenabilité    aptitude  de  remise  en 
état  du  systčme   et  de  sécurité   aptitude  ŕ maîtri
ser  le  risque  encouru  par  les équipements  et  l 'envi
ronnement  humain. 

L'ensemble  des  quatre  concepts  — Fiabilité,  Main
tenabil i té,  Disponibilité,  Sécurité  —  est  regroupé 
sous  le  terme  "Sűreté  de  Fonct ionnement"  (SdF). 

Des  diff icultés  sont  apparues  lorsqu'il  s'est  avéré 
nécessaire  d'introduire  les  études  de  Sűreté  de 
Fonctionnement  dans  des  contrats  : 

—  La SdF a été  ressentie  comme  un mal  nécessaire. 
Son domaine  d'intervention  étant  horizontal par  rap
port  aux  autres  métiers,  cela  a engendré  l' interven
tion  d'un  spécialiste  visŕvis  d'autres  spécialistes  ; 
l'aspect  de complémentarité  de  la SdF a été  souvent 
mal  perçu  et  son  introduction  source  de  confl i ts. 

—  Bien  qu'étant  mesurables  en  terme  de  probabi
lité,  les  composantes  de  la  SdF  ne  sont  principale
ment  perçues  ŕ ce  jour  que  sous  leur  aspect  quali
tat i f ,  étant  donné  qu'elle  n'a  pas  d'incidence  direc
tement  par  son état  diffus  dans  l'ensemble  des  pres
tations  de  l ' industriel. 

La SdF apporte en fait  une valeur  ajoutée  importante 
ŕ  plusieurs  égards  : 

—  Elle  permet  au  client  de valider  la mise  en  śuvre 
des  systčmes  étudiés. 

— Elle  est  une  mesure  de  cohérence  des  diverses 
techniques  utilisées  tout  au  long  du  déroulement 
d'un  projet. 

—  Elle  définit  et  quantifie  la  logistique  de  soutien 
d'un  systčme. 

— Elle  est  l 'outil  de  base  nécessaire  ŕ  l'évaluation 
du  coűt  de  possession. 

Face  ŕ  la  complexité  croissante  des  technologies 
mises  en oeuvre dans  les domaines  militaire,  civil  et 
grand  public,  la  SdF  couvre  l'ensemble  des  domai
nes  industriels. 

3.  TENDANCES  ET  EVOLUTIO N 

Nous  constatons  aujourd'hui  que  les  matériels  pré
sentent  une  complexité  croissante  : ils ne sont  plus 
un  simple  assemblage  de  modules  indépendants, 
mais  un jeu  de  modules  en  interaction  les  uns  avec 
les  autres. 

Les  capacités  de  production  sont  de  plus  en  plus 
importantes  et  les  risques  évoluent  :  les  scénarios 
d'accidents  et  les dysfonctionnements  sont  délicats 
ŕ  appréhender  et  ŕ  maîtriser. 

Les  demandeurs  — clients,  prescripteurs  et  exploi
tants  — exigent  de  nouvelles  garanties  : des  servi
ces, souvent  liés aux  capacités  de  production  et  non 
plus  seulement  des  performances  des  équipements 
(ex  : des  heures de  vols  et  non  plus des  avions,  des 
gens  transportés  et  non  plus  des  métros,. . . ) . 

Les fabricants  d'équipements  et systčmes, n'ont  été 
historiquement  liés qu'indirectement  ŕ la SdF,  ayant 
des  préoccupations  plus  directes  telles  que  : 

— Simplifier  le  produit,  diminuer  son  coűt  de  pro
duction  (analyse  de  la  valeur). 

— Accroître  sa  productivité  (logistique  de  distribu
t ion). 

— Diminuer  les  rebuts  (qualité  totale). 

La  cul ture  technique  des  industr iels  at te int 
aujourd'hui  une maturité  plus grande et  ceuxci  sont 
ŕ  l 'écoute  de  systčmes  plus  généreux  qui  coordon
neraient  l'ensemble  de  ces  aspects. 

La  Sűreté  de  Fonctionnement  intervient  ponctuel
lement  dans  la  vie  d'une  entreprise.  Pour  définir  et 
gérer  ces  problčmes,  l'industriel  doit  se doter  d'une 
structure  adaptée  réduite  au minimum.  Il fera  éven
tuellement  appel ŕ des spécialistes  extérieurs en cas 
de  surchage  ponctuelle. 

Ces  préoccupations  des  demandeurs  comme  des 
offreurs  ont  conduit  ŕ  rechercher  une  vue  globale 
des différentes  facettes  d'un  systčme  et  ce,  durant 
les  différentes  phases  du  Cycle  de  Vie,  de  sa  défi
nition  ŕ son  exploitat ion.  Il faut  ŕ présent  se  placer 
dans  le  cadre  du  management  de  projet,  tenir 
compte  des  aspects. 

Assurance  Qualité  et  mettre  en  place  les  outils 
nécessaires  aux  divers  métiers  intervenant  ŕ  diffé
rents  niveaux  : marketing,  chef  de projet,  industriel, 
exploitant. 



Cett e approch e systématiqu e d e l a Sd F introdui t  l a nelle s de s organisme s industriel s tel s qu e Qualité , 
notio n d e Sûret é d e Fonctionnemen t  Totale ,  qu i  inte -  Maintenance ,  Sécurité ,  Analys e d e l a Valeur ,  mai s 
ragi t  ave c de s activité s connexe s e t  plu s tradition -  n'offren t  qu'un e vu e parcellair e d e l a SdF . 

Déf in i t ion 

La sûret é d e fonctionnemen t  (SdF )  es t  un e grandeu r  vectoriell e caractérisan t  le s performance s d'u n 
système .  Le s principale s composante s d e l a Sd F son t  : 

La fiabilit é :  probabilit é qu'u n systèm e soi t  no n défaillan t  su r  u n intervall e d e temp s [O ,  t] . 
La maintenabilit é :  probabilit é qu'u n systèm e soi t  répar é dan s u n intervall e d e temp s [O ,  t] . 

La disponibilit é :  probabilit é qu'u n systèm e soi t  no n défaillan t  à  l'instan t  t .  (L a disponibilit é es t  don c 
une fonctio n dépendan t  d e l a fiabilit é e t  d e l a maintenabilité) . 

La sécurit é :  probabilit é qu'u n systèm e n'engendr e n i  perte s humaine s o u matérielles . 

Les  out i ls  de  la  sűreté  de  f o n c t i o n n e m e n t 

L'analys e d'u n systèm e nécessit e l'utilisatio n d e techniqu e e t  outil s  varié s parm i  lesquel s o n peu t  cite r  : 

— l'analys e fonctionnelle , 
— FMECA o u AMDEC :  Analys e de s Mode s d e Défaillances ,  d e leur s Effet s e t  d e l a Criticité , 
— le s diagramme s causes-conséquences , 
— l'arbr e d e défaillance , 
— le s bloc s diagramme s d e fiabilité , 
— le s graphe s d e Markov , 
— le s réseau x d e Pétri . 
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U N  C O N S E I L  D E  C A R R I E R E  : 

U N E  C A R R I E R E  D A N S  L E  C O N S E I L 

A U  B O S T O N  C O N S U L T I N G  G R O U P 

Depuis  sa  créat ion  en  1 9 6 3 ,  le  Boston  Consul t ing  Group  a pour  object i f  de  contr ibuer  au  suc
cčs de  ses  cl ients  en  les aidant  dans  le choix  et  la mise  en  śuvre  des  or ientat ions  qui  engagent 
leur  avenir.  Le  Boston  Consul t ing  Group  a  fondé  le  consei l  en  stratégie  et  en  reste  le  leader. 
Présent  en Amérique  du  Nord, en  Europe  et au Japon,  le Boston  Consult ing  Group  est en  mesure 
d'assister  chaque  client,  quelle  que  soit  la nature  de  ses activi tés,  dans  tous  les pays oů  il opčre. 
A u  sein de  chaque  bureau,  les directeurs  associés  du  Boston  Consult ing  Group  sont  pleinement 
responsables  de  la qualité  de  l 'assistance  appor tée  aux  entreprises  dont  nous  sommes  les  par
tenaires. 

Nos  idées  et  nos  méthodes,  progress ivement  élaborées  ŕ  partir  de  notre  expér ience,  ont 
inf luencé  la façon  don t  beaucoup  d 'entrepr ises  abordent  aujourd 'hui  leurs  choix  stratégiques. 
En  raison  de  leur  per t inence,  ces  idées  et  ces  méthodo log ies  se  sont  peu  ŕ  peu  répandues  et 
certaines  d 'entre  elles  fon t  aujourd 'hui  partie  du  domaine  public.  Notre  object i f  est  de  cont i 
nuer  de  met t re  ŕ prof i t  la diversité  des  fo rmat ions  de  nos  équipes  et  la complex i té  des  problč
mes  abordés  dans  nos  intervent ions  pour  conserver  notre  avance,  au  bénéf ice  de  nos  cl ients. 

L'ambit ion  premičre  du  Boston  Consul t ing  Group  est  d'aider  ses  cl ients  ŕ  choisir  les  orienta
t ions  qui  engagent  leur  avenir  et  ŕ améliorer  leur  rentabi l i té,  en  appor tant  une  assistance  cons
t ruct ive  ŕ  la  mise  en  śuvre  de  solut ions  concrčtes  aux  problčmes  posés  aux  entreprises  par 
l 'évolut ion  de  leur  env i ronnement  et  l 'agressivité  de  leurs  concurrents . 

Nous  travail lons  avec  des entreprises  per formantes  ŕ la recherche  de nouvelles  sources  de  crois
sance,  ou  conf rontées  ŕ de  nouveaux  défis  techniques  ou  concurrent ie ls.  Dans  bien  des  cas, 
nos  cl ients  sont  ŕ  la  recherche  de  solut ions  innovatr ices  qui  leur  permet ten t  de  se  dif férencier 
de  leurs  concurrents .  La créat ivi té  et  la  rigueur  sont  associées  dans  une  démarche  qui  permet 
de  remett re  en  cause  les  approches  tradi t ionnel les,  sans  prendre  de  risques  inconsidérés. 

La valeur  de  recommandat ions ,  męme  pert inentes  et  réalistes,  dépend  pour  une  large  part  de 
la qualité  de  leur  mise  en  śuvre.  Concrč tement ,  cet te  mise  en  śuvre  demande  des  approches 
di f férentes  selon  la  nature  du  prob lčme  et  le caractčre  de  rupture  plus  ou  moins  accentué  que 
représentent  les  solut ions  envisagées.  Le  Boston  Consul t ing  Group  assiste  régul ičrement  ses 
clients dans certains aspects  de cette  mise en śuvre.  Notre  rôle est  d'aider  l 'organisation  ŕ assu
rer  les  nouvel les  or ientat ions  de  l 'entreprise. 

Grâce ŕ la réussite de  nos clients,  le Boston  Consult ing  Group  luimęme  a connu  un succčs  remar
quable.  La  for te  croissance  a été  in in terrompue  depuis  la  créat ion,  et  notre  réputat ion  auprčs 
des  dir igeants  d 'entrepr ise  ŕ  travers  le  monde  est  unique. 
Audelŕ  du  type  d 'act iv i té  d 'une  f i rme,  de  sa  réputat ion  ou  de  ses  perspect ives  de  croissance, 
le  choix  d 'une  carričre  et  plus  encore  la  décis ion  de  rejoindre  une  entreprise  part icul ičre  sont 
souvent  basés  sur  la  possibi l i té  de  comprendre  et  partager  les valeurs  qui  lui  sont  propres.  Les 
valeurs  que  nous  dé fendons  reposent  sur  la  combina ison  unique  de  trois  aspects  dist inct i fs  : 
nos  cl ients,  notre  base  conceptuel le  et  analyt ique,  nos  consul tants. 
Nos clients :  leur  succčs  étant  le  nôtre,  les  relat ions  avec  nos  cl ients  sont  basées  sur  le  souci 
permanent  d'avoir  un  impact  décisif  et  durable  sur  leur  per formance.  La recherche  de  cette  eff i
cacité  maximale  nous  condui t  ŕ  privilégier  des  relat ions  de  longue  durée  de  partenariat  avec 
les entreprises  pour  lesquelles  nous  travai l lons,  facteur  clé  pour  la  réussite  de  la mise  en  śuvre 
des  recommandat ions .  De  męme,  la  mise  en  place  d 'équipes  mix tes  c l ientBoston  Consul t ing 
Group  permet  de  démult ipl ier  les  capaci tés  de  l 'organisat ion  p lutôt  que  de  se  subst i tuer  ŕ  elle 
et  contr ibue  ainsi  ŕ assurer  le succčs  ŕ  long  te rme  de  l 'entreprise.  Notre  expér ience  nous  a  en 
effet  convaincus  que  : 

  la validité de conclusions  est d'autant  plus faci lement  reconnue  par ceux  qui auront  ŕ les  mettre 
en  śuvre,  qu'el les  sont  le  résultat  d 'une  approche  r igoureuse, 



  une  organisat ion  accepte  d 'autant  mieux  le  changement  qu'el le  a  été  é t ro i tement  associée 
aux  analyses  et  aux  réf lexions  qui  on t  condui t  ŕ  le  recommander . 

Notre base conceptuelle et analytique : nous  pensons  qu 'une  de  nos  part iculari tés  prov ient  de 
notre  capaci té  ŕ développer  et  commun iquer  de  nouveaux  concepts  stratégiques,  et  de  la qua
lité  supérieure  de  nos  intervent ions  auprčs  de  nos  cl ients,  alliant  créat iv i té,  rigueur  analyt ique 
et  intégrité  intellectuelle.  Se  maintenir  au meilleur  niveau  dans ces dimensions  nécessite  un  inves
t issement  important  dans  le développement  et  la communicat ion  de nouvelles  idées, une  recher
che  systémat ique  du  meil leur  s tandard  de  qualité  de  nos  intervent ions  et  un  ef for t  t ou t  part icu
lier  sur  la  qualité  et  le  déve loppement  personnel  de  nos  consul tants  :  recrutement ,  fo rmat ion 
et  évaluat ion.  Le déve loppement  de  nouvelles  idées  et  de  nouveaux  concepts  est  favor isé  par 
la  valor isat ion  et  la  reconnaissance  des  cont r ibut ions  individuel les,  ainsi  que  par  la  facil i té  de 
commun ica t ion  au niveau  mondial  au sein du  Boston  Consul t ing  Group.  La męme  logique  nous 
condui t  ŕ privi légier  des  liens  étroi ts  avec  le monde  de  l 'enseignement  dans  les d i f férents  pays 
dans  lesquels  nous sommes  présents  : ainsi  nous  cont r ibuons  ŕ l 'enseignement  au Collčge  des 
Ingénieurs  depuis  sa  créat ion  par  l 'ENPC,  l'ENS  et  l'ENGREF  en  1 9 8 6  en  assurant  le  cours  de 
stratégie.  De  męme  nous  in tervenons  dans  d i f férents  cours  ŕ  l'Ecole  des  Mines,  ŕ l'Ecole  Cen
trale,  ŕ  HEC  et  au  CPA. 

Nos consultants :  les conseil lers  qui  nous  rejoignent  sont  issus des  meil leures  écoles  européen
nes  et  américaines  et  ont  des  expér iences  et  des  centres  d ' intéręt  t rčs  variés.  Cette  recherche 
de  consul tants  de  haut  niveau  et  ce  souci  de  diversi té  renforcent  notre  capaci té  ŕ allier  rigueur 
et  créativi té  dans  nos  approches.  La recherche  de  l 'autonomie  et  de  la responsabil i té  maximale, 
le  respect  et  la valor isat ion  de  l ' individu,  sont  ŕ  la base  des  équipes  de  travai l  qui  assistent  nos 
clients.  Pour  répondre  ŕ l 'européanisation  et ŕ l ' internationalisation  de  nos  cl ients, ainsi que  pour 
contr ibuer  au déve loppement  personnel  de  nos consul tants ,  nous encourageons  v ivement  des 
échanges  entre  nos  bureaux,  part icul ičrement  en  Europe.  Cette  pol i t ique  se t radui t  par  une  part 
croissante  d 'é tudes  rassemblant  des  consul tants  de  plusieurs  bureaux  et  par  la  possibi l i té  de 
passer  une  partie  de  sa  carričre  ŕ  l 'étranger,  no tammen t  dans  un  de  nos  bureaux  en  Europe  : 
Angleterre,  Al lemagne,  Italie, Espagne  ou  Scandinavie.  Le développement  personnel  des  consul
tants  est  assuré  par  un  souci  permanent  de  t ransparence  sur  les  per formances  et  par  un  feed
back  trčs  f réquent . 

Nous  sommes  une  mér i tocrat ie,  récompensant  les per formances  individuelles  absolues  et  non 
relatives, sur  les d imensions  qui  sont  ŕ la base  de  notre  métier.  Les  Directeurs Assoc iés  du  Bos
ton  Consul t ing  Group  sont  membres  du  partnership  de  l 'organisat ion  mondiale  et  sont  élus  par 
l 'ensemble  des associés  du  Boston  Consult ing  Group. Cette  structure  de  dir igeantsactionnaires 
garantie  que  nos object i fs  et  nos valeurs  ne seront  modif iés  que  par  nousmęmes  en tou te  indé
pendance.  Le  deux ičme  atout  de  notre  st ructure  de  capital  est  qu'el le  permet  d'allier  une  acti
vi té  professionnel le  passionnante  au  contac t  des  dir igeants  de  grandes  entreprises  internat io
nales,  et  le  statut  d 'act ionnaire  décisionnaire  touchan t  les  d iv idendes  de  son  act iv i té. 

La combinaison  de  notre ambi t ion  de croissance  et des opportuni tés  que  nous  voyons  en  France 
et  dans  le  monde  renforce  notre  conf iance  dans  nos  perspect ives  de  déve loppement  du  Bos
t o n  Consul t ing  Group.  Pour  satisfaire  ces  object i fs  en  maintenant  un  niveau  élevé  de  qualité 
de  nos  in tervent ions,  nous  consacrons  un  ef for t  soutenu  de  recherche  de  col laborateurs.  Ainsi 
nous  faisons  appel  chaque  année  ŕ un  nombre  croissant  de  nouveaux  consul tants.  Ceuxci  sont 
issus des  meil leures  format ions  et  ont  en général  entre  2  et  7  ans  d 'expér ience  professionnel le. 
Aux  candidats  mot ivés  par  une carričre  dans  le conseil  et  partageant  nos object i fs  et  nos  valeurs, 
nous  pensons  offr i r  une  oppor tun i té  de  carričre  except ionnel le. 

Certains  consul tants  fon t  une  partie  impor tan te  de  leur  carričre  au  Boston  Consul t ing  Group. 
La plupart  de ceux  qui  nous  qui t tent  prennent  des  responsabil i tés  opérat ionnel les  ou  créent  leur 
propre  entrepr ise.  Cette  évolut ion  est  naturel le,  le  mét ier  de  consul tant  requérant  en  ef fet  les 
męmes  qualités  que  celles  dont  doi t  faire  preuve  un  dir igeant  d 'entrepr ise  moderne  : d 'une  part 
ętre  capable  de  dégager  une  vis ion  st ratégique,  de  donner  une  di rect ion  ŕ  l 'entreprise,  d 'autre 
part  commun iquer  et  faire  partager  cet te  v is ion  ŕ  un  nombre  impor tan t  de  col laborateurs  qui 
peuvent  avoir  chacun  leur  propre  v is ion. 

soit  René  Aba te  (Pont  70 ) 
Gilbert  Mi lan  (Pont  75) 

soit  René Abate  (Pont  7 0 ) ,  Directeur  Associé,  Gérant 
Gilbert  Mi lan  (Pont  7 5 ) ,  Directeur  Assoc ié 
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" J e  d i s t i n g u e 
d e u x  m o y e n s  d e  cu l t iver 

les  sc i ences  : 
l 'un  d ' a u g m e n t e r 

la  masse 
d e s  c o n n a i s s a n c e s 

p a r  d e s  d é c o u v e r t e s  ; 
l 'aut re  d e  r a p p r o c h e r 

les  d é c o u v e r t e s 
et  d e  les  o r d o n n e r 
en t re  el les  a f in  q u e 

plus  d ' h o m m e s  soient 
éc la i rés  et  q u e  c h a c u n 

p a r t i c i p e  ainsi 
ŕ  la  l um ič re 

d e  son  s i čc le " . 
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QUESTIONS A 
HUBERT CURIEN 

propos   recueillis   par   J.  Gounon 

PCMLe Pont : La recherche est un des 
objectifs prioritaires des pouvoirs publics. 
Pourquoi ? 

H.C : les sociétés qui veulent maîtriser leur 
avenir doivent avoir une politique volonta-
riste en matière de recherche et de déve-
loppement technologique. C'est sur les deux 
terrains du progrès de la connaissance et du 
renforcement de l'innovation dans les entre-
prises que notre pays joue sa capacité à 
conserver sa place dans un monde en évo-
lution constante et rapide. 

Trois types d'enjeux se cristallisent en effet 
autour de la science et de la technologie. 

Un enjeu culturel tout d'abord. La recher-
che fait progresser nos connaissances. Elle 
nous permet d'identifier, avec une acuité 
accrue, les mécanismes fondamentaux qui 
régissent notre monde physique et l'évolu-
tion des êtres vivants. 

Enjeu culturel donc mais aussi social. Je 
pense ici à l'étude des grands phénomènes 
et des mutations qui traversent nos socié-
tés, et notamment l'effet de la révolution 
technologique ou de la transition démogra-
phique. 

Un enjeu économique enfin. Face à la 
concurrence mondiale, notre pays doit ren-
forcer ses capacités technologiques, accroî-
tre la part relative des productions qui incor-
porent beaucoup de technologie et amélio-
rer la productivité de l'ensemble des sec-
teurs productifs. 

A ce triple enjeu est étroitement lié le défi 
de la formation. La maîtrise et la diffusion 
des nouvelles techniques supposent, bien 
évidemment, un effort accru de formation 
par la recherche des futurs cadres, ingé-
nieurs et techniciens de notre économie. 

C'est la claire conscience de la nécessité 
pour la France d'être présente sur tous ces 
fronts qui a conduit le gouvernement auquel 
j 'apppartiens à faire de la recherche une de 
ses priorités. Cela se traduira dans les 

années à venir par une progression régu-
lière des crédits publics affectés à la recher-
che civile. Un mouvement réamorcé cette 
année avec une hausse de 7,6 % et qui doit 
s'inscrire — c'est indispensable — dans la 
continuité. 

PCMLe Pont : Existetil une symbiose suf
fisante entre secteur public et entreprises 
privιes au niveau de la recherche ? 

Peutelle κtre amιliorιe ? 

H.C : La nécessité de développer les échan-
ges entre le secteur public de la recherche 
et les entreprises fait aujourd'hui l'objet 
d'un consensus, ce qui était moins vrai, 
reconnaissons-le, il y a une quinzaine 
d'années. 

La volonté de rapprochement existe de part 
et d'autre ; c'est là un premier résultat ; 
mais il va de soi que cet effort commun doit 
être accru, en particulier lorsque l'on com-
pare la situation de la recherche industrielle 
française à celle des Etats-Unis, du Japon, 
voire de l'Allemagne fédérale. Pour s'ali-
gner sur ces pays, l'industrie française doit 
prendre une part croissante au financement 
de la recherche nationale. C'est une néces-
sité. Les échanges doivent s'accentuer non 
seulement entre les organismes publics de 
recherche ou les universités et l'industrie, 
mais aussi, au sein de chaque entreprise, 
entre leurs chercheurs et les autres cadres 
industriels. Cette dynamique exige notam-
ment que les entreprises sachent tirer un 
meilleur parti du potentiel de recherche fon-
damentale qui existe dans le secteur public. 

Il faut toutefois noter les progrès accomplis 
depuis quelques années (1982) par les orga-
nismes publics qui se sont dotés de struc-
tures de valorisation de leurs recherches 
leur permettant de renforcer leurs liens avec 
le milieu industriel et économique. C'est le 
cas notamment d'un organisme tel que le 
CNRS dont plus de la moitié des laboratoi-
res entretiennent des relations suivies avec 
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des partenaires industriels. Encore faut-il 
que ce souci d'ouverture et de rapproche-
ment soit plus souvent mis à l'honneur, qu'il 
soit mieux reconnu par la communauté 
scientifique et pris en compte dans la car-
rière des chercheurs publics lorsque ceux-
ci souhaitent effectuer leur mobilité dans le 
secteur industriel. 

D'un autre côté, sans doute est-il nécessaire 
que les entreprises accordent une plus large 
place à leurs chercheurs, aussi bien dans la 
définition de leurs stratégies que dans leurs 
opérations de modernisation et d'innova-
tion. 

Pour leur part, les pouvoirs publics se sont 
engagés dans une politique volontariste 
visant à développer les relations entre 
recherche publique et entreprises. Cet effort 
— je l'ai indiqué récemment — doit s'orien-
ter tout particulièrement vers les PME-PMI. 
En effet, depuis des années, près de 80 % 
de l'aide publique est allée à des techniques 
de pointe telles que l'aéronautique, l'élec-
tronique, l 'automatisation. Il s'avère 
aujourd'hui indispensable de renforcer le 
potentiel de recherche industrielle d'entre-
prises de taille plus modeste qui ne bénéfi-
cient pas toujours des retombées technolo-
giques de ces grands programmes. 

Une telle action doit être relayée à l'éche-
lon régional, dans un environnement pro-
che des petites et moyennes entreprises. Elle 
implique l ' intervention concertée de 
l'ensemble des partenaires locaux : cham-
bres de commerce et d'industrie, déléga-
tions régionales de l 'ANVAR , centres 
régionaux d'innovation et de transferts de 
technologie (CRITT), agences régionales 
d'information scientifique et technique, etc. 
Afi n de mobiliser en direction des PME les 
capacités d'innovation développées à l'occa-
sion des grands programmes de R. et D., 
j 'ai proposé au Conseil des Ministres du 14 
décembre dernier la mise en place d'un 
réseau associant les laboratoires des écoles 
d'ingénieurs, ceux des principaux établis-
sements publics comme le CEA par exem-
ple (qui peut valoriser les compétences 
acquises dans le domaine électronucléaire), 
les centres techniques industriels, les ser-
vices de valorisation des organismes. 
Pour soutenir ces initiatives, les moyens 
budgétaires consacrés à l'aide à la recher-
che et à l'innovation des entreprises ont été 
accrus de plus de 40 % cette année. 
Enfin je crois beaucoup à l'intervention de 
la formation par la recherche pour resser-
rer les liens entre les futurs cadres des entre-

prises et les laboratoires publics. Cette for-
mation est particulièrement nécessaire dans 
les écoles d'ingénieurs si l'on considère que 
sur près de 15 000 ingénieurs formés cha-
que année, le dizième environ poursuivent 
des études doctorales. 
Le succès remporté par des procédures cofi-
nancées par l'Etat telles que les conventions 
industrielles de formation par la recherche 
(CIFRE) est un encouragement. Le gouver-
nement a souhaité poursuivre cet effort en 
décidant récemment de parvenir à moyen 
terme au doublement du nombre des thè-
ses soutenues (soit 6 000 par an) et d'accroî-
tre pratiquement dans la même proportion 
le flux des aides de toute nature à la for-
mation par la recherche. 

PCMLe Pont : Comment la France se 
situetelle par rapport aux autres pays 
europιens, et au reste du Monde ? 

H.C : Rapportée au PIB, la dépense inté-
rieure de recherche et de développement 
situe la France en cinquième position der-
rière les principaux pays de l 'OCDE : les 
Etats-Unis, le Japon, l 'Allemagne et le 
Royaume-Uni. Notre situation est équiva-
lente si on prend en compte la dépense inté-
rieure de R. et D. des entreprises par rap-
port au produit intérieur brut marchand. 
Cette dépense s'est certes accrue de façon 
considérable de 1981 à 1986, mais elle a 
connu une croissance parallèle dans les 
autres pays de l 'OCDE. 
En outre, la France occupe une position 
moyenne dans les exportations de produits 
à haute technologie (construction aéronau-
tique, traitement de l'information, matériel 
électronique, pharmacie, instruments de 
précision, matériel électrique). Elle repré-
sente sur le marché mondial plus de 6 % 
des exportations totales de ces produits, taux 
voisin de celui de sa recherche-dévelop-
pement. 

Ces éléments ont conduit le gouvernement 
à retenir comme objectif prioritaire pour les 
années 1990, la croissance de la dépense 
nationale de R. et D. pour la porter à hau-
teur de 3 % du PIB. Cet objectif implique 
un rééquilibrage de nos structures de finan-
cement et d'exécution de la dépense natio-
nale de recherche, en particulier la part 
financée et exécutée par les entreprises (res-
pectivement 41 % et 59 % du total) afin de 
nous rapprocher de la situation de notre voi-
sin allemand (actuellement 62 % et 73 %). 
Pour accomplir cette évolution, la France 
dispose de nombreux atouts : c'est en pre-

mier lieu la haute qualité de sa recherche 
fondamentale (en particulier, les mathéma-
tiques, l'astrophysique, la physique des par-
ticules, la biologie moléculaire et cellulaire, 
les sciences anthropologiques). Elle permet 
notamment à notre pays de jouer un rôle 
déterminant dans la mise en œuvre de 
grands équipements scientifiques internatio-
naux tels que l'installation européenne de 
rayonnement synchrotron de Grenoble, le 
très grand télescope du Chili , les grands 
accélérateurs de particules du CERN à 
Genève. 

Autre atout d'importance, la place de pre-
mier rang qu'occupe notre pays dans les 
programmes spatiaux européens, tant au 
niveau de l'exploitation commerciale des 
lanceurs qu'en direction des programmes 
décidés à la Haye (Ariane V, Hermès, 
Columbus) qui conduiront l 'Europe vers 
une nouvelle ère spatiale. Les technologies 
spatiales requièrent un large faisceau de 
compétences industrielles ; et réussir dans 
l'espace, c'est fournir la preuve que l'on 
peut être bon partout. 
Signalons également l'initiative Eurêka qui 
revient à la France, rappelons-le : nos 
industriels participent à près de la moitié des 
deux cents et quelques projets labélisés, les 
plus récents comme la télévision haute défi-
nition ou le projet JESSI (mise au point de 
circuits électroniques de demain) s'ouvrant 
sur des marchés considérables. 
Enfin et surtout, au niveau précompétitif, 
notre aire de coopération privilégiée a pour 
cadre la CEE. Les programmes de R. et D. 
communautaires tels que Esprit, Brite-
Euram, Science, auxquels notre pays 
apporte son soutien et sa contribution cons-
tituent des puissants catalyseurs pour la 
modernisation de nos industries et la cons-
truction des liens européens dans le domaine 
de la science et de la technologie. 
Le réexamen du programme cadre commu-
nautaire de R. et D. aura lieu au courant 
du second semestre de cette année, lorsque 
la France assurera la présidence de la CEE, 
lui offrant ainsi la possibilité de faire valoir 
auprès de ses partenaires toute l'importance 
qu'elle attache à la recherche communau-
taire. 

La place que notre pays occupe dans 
l'Europe de la science et de la technologie 
concourt largement au rayonnement de la 
France dans le reste du monde : les contacts 
que j ' ai eus, à l'occasion de mes voyages 
récents en Australie, en Indonésie, en Bul-

, garie et dernièrement en Inde m'en ont con-
vaincu.
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LES BIOREACTEURS  i l 

LA STATION  D'EPURATION  DE NICE 

Automatisation  et  contrôle  centralisé  des  biotechnologies  au  service  de  l'exploitant 
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SERVICE DU TRAITEMENT 
DES EAUX 

Jean-Louis Brault 
et 

Pascal Dauthuile 

L es méthodes  traditionnelles  du traitement  des eaux, basées sur 

des  processus  physicochimiques,  sont  désormais  concurren

cées  par  de  nouvelles  technologies  biologiques  plus  perfor

mantes. 

Des procédés  simples de  traitements  biologiques  sont connus  depuis 

des  lustres,  principalement  en  épuration  d'eaux  résiduaires  (lits  bac

tériens,  boues  activées,...).  La  compréhension  exacte  des  phénomč

nes  d'adsorption,  de  métabolisation  de  la  matičre  organique  et  de 

la synthčse cellulaire, associée ŕ une meilleure connaissance des équi

libres nutritionnels et de  l'écologie  des microorganismes,  a  permis  de 

développer,  depuis  les années 80, de  nouveaux  procédés  biologiques. 

Le rôle du traiteur d'eau est d'initier de nou-
velles recherches et de concevoir des bio-
réacteurs intégrant les dernières innovations 
technologiques et répondant à des objectifs 
tels que : 

-- Réduction de la surface des ouvrages, là 
où le terrain est précieux. 

- Réduction des coûts énergétiques. 

- Amélioration des performances et de la 
qualité finale de l'effluent. 

- Habilité, souplesse d'emploi vis-à-vis 
des \ariations du fluide à traiter. 

- Automatisation, mise à disposition de 
s>sternes-experts pour l'exploitant. 

T<His les domaines du traitement d'eau, 
a u s s i bien l'eau potable que les eaux rési-

duaires urbaines et industrielles, sont con-
cernés. Quelques exemples vécus, évoqués 
ci-dessous, démontrent l'importance crois-
sante de ces bioréacteurs au service du trai-
tement des eaux. D'autres se préparent, 
dans les laboratoires : ils poursuivront et 
amplifieront une évolution nécessaire et 
irréversible. 

La  dénitrification  biologique 

(eau  potable) 

La teneur en nitrates des eaux destinées à 
la production d'eau potable augmente régu-
lièrement, tout particulièrement dans le cas 
des eaux souterraines (rejets urbains et 

industriels, engrais). La concentration 
maximale admissible en France, est 
50 g/m1. Au-delà les nitrates peuvent pro-
voquer la méthémoglobinémie chez le nour-
risson et d'autres effets comme l'hyperten-
sion ou la production de nitrosamines can-
cérigènes. 

Pour réduire cette concentration en nitra-
tes, divers procédés ont été développés, soit 
physico-chimiques, soit biologiques. Les 
premiers (osmose inverse, échange d'ions) 
déplacent les nitrates sans les transformer, 
ni les détruire, alors que les seconds rédui-
sent les nitrates en azote gazeux, supprimant 
ainsi tout problème de rejet d'éluats. 

Deux procédés biologiques principaux sont 
envisageables : autotrophe (consommation 
des bicarbonates de l'eau) ou hétérotrophe 
(apport d'un substrat carboné). Les études 
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cinétiques ont démontré que les bactéries 
assurant la dénitrification autotrophe ont un 
métabolisme très lent. Le choix de Degré-
mont s'est rapidement porté sur le procédé 
utilisant des bactéries hétérotrophes avec 
apport d'éthanol ou d'acide acétique : 

Voie respiratoire : 

12 N 0 3 + 5C2H 5OH 
micro-organismes 

6N2 + ÎOCO, + 9 H 2 0 + 120H 

Voie synthιtique : 

97 N 0 3 + 50C2 H 5 OH 
micro-organismes 

C 5 H 7 N 0 2 + 75CO, + 8 4 H2 0 + 46N2 

+ 970H 

Des essais réalisés en laboratoire, puis à 
l'échelle industrielle, ont permis de définir 
les principaux facteurs influençant la déni-
trification biologique (nutrient carboné, 
phosphates, température, matériau support, 
flux hydraulique, âge de la boue...). Un 
bioréacteur spécifique à flux ascendant a été 
développé (NITRAZUR). Il s'intègre à une 
chaîne de traitement comprenant en outre 
une aération et une filtration sur charbon 
actif. Trois installations sont actuellement 
réalisées en France (Issoudun, Château 
Landon, Champfleur). 

D'autres bioréacteurs ont également été 
développés en eau potable pour l'élimina-
tion de composés indésirables, comme 
l'ammoniaque, le fer ou le manganèse. 

La  méthanisation 

(eaux  résiduaires 

industrielles) 

La digestion anaérobie, ou plus communé-
ment la méthanisation, est une fermentation 
en l'absence d'oxygène qui permet de trans-
former les matières organiques en biogaz, 
mélange de méthane et de gaz carbonique. 
Cette digestion s'effectue en deux phases. 

Un premier groupe bactérien est responsa-
ble de la transformation des matières orga-
niques en composés organiques plus sim-
ples, essentiellement des acides gras vola-
tils. Ces acides sont ensuite transformés, par 
des bactéries dites méthanigènes, en biogaz. 

La méthanisation connait actuellement une 
nette évolution. Passée la première géné-
ration des digesteurs de boues, la méthani-
sation s'applique au traitement des pollu-
tions carbonées en général, et plus particu-
lièrement aux rejets liquides des industries 
agro-alimentaires et papetières. 

La recherche de nouveaux bioréacteurs a 
été entreprise et, s'est fixé quatre objectifs 
principaux : 

— Accroître les rendements d'épuration. 

— Diminuer la taille des réacteurs, donc les 
coûts d'investissement. 

— Réduire la production de boue. 

— Concevoir des réacteurs d'exploitation 
simple, adaptés aux contraintes industriel-
les (fonctionnement saisonnier, arrêt de 
week-end, variations de la charge des 
effluents). 

Afi n d'atteindre ces objectifs, divers 
moyens techniques ont été développés : 

— Augmentation de la concentration de 
la biomasse épuratrice 

Pour les procédés à cultures libres, cette 
augmentation est obtenue soit par décanta-
tion naturelle au sein du décanteur (procédé 
à li t de boue), soit par recyclage externe 
d'une partie des boues produites (procédé 
contact). Pour les procédés à cultures 
fixées, cet accroissement de biomasse est 
réalisé par accrochage sur un matériau sup-
port spécifique soit en lit fixe, soit en lit flui-
disé. 
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— Amélioration du contact entre l'effluent 
et le milieu épurateur 

Pour les procédés à cultures libres, le 
mélange interne est optimisé par des 
moyens hydrauliques (li t de boue) ou par 
recirculation forcée du biogaz produit. Pour 
les procédés à cultures fixées, l'emploi d'un 
matériau à surface spécifique élevée assure 
un excellent contact entre la biomasse fixée 
et l'eau à traiter. 

Ces développements ont abouti à quatre 

nouveaux digesteurs anaérobics spécifiques. 

— Le procιdι contact anaιrobie (ANA -
LIFT) est réservé au traitement des effluents 

ayant une concentration en DCO supérieure 

à 10 g/1 ou possédant des matières en sus-
pension grossières : 

— Conserverie Bonduelle à Renescure (59) 

18 T/j DCO 

— Sucrerie Sùdzùcker à Plattling (RFA) 

35 T/J DCO 

Distillerie de canne à sucre APAL (Para-
guay) 54 T/J DCO 

Distillerie AGRIFUEL à New Ibéria (USA) 
330 T/j DCO 

— Le procιdι ΰ lit  de boue ( ANAPULSE), 
grâce à un recyclage interne du biogaz. per-
met un excellent contrôle de la biomasse 
épuratrice : 

— Brasserie Sebastien Artois à Armentiè-
res (59) 8 T/j DCO 

— Brasserie Antartica (Brésil) 8 T/j DCO 

— Brasserie et distillerie Mohan Meakin à 
Lucknow (Inde) 14 T/j DCO 

— Le procιdι ΰ lit  fixe (ANAFIZ ) utilise 
un garnissage spécifique en matière plasti-
que. Une partie du biogaz produit peut être 
recyclé à la base du réacteur : 

— Laiterie Saint-Hubert à Magnières (88) 
3 T/j DCO 

— Confiturerie Polamer à New Jersey 
(USA) 4 T/j DCO 

— Papeterie KNP à Lamaken (Belgique) 
36 T/j DCO 

— Le procιdι ΰ lit  fluidisι (ANAFLUX ) 

présente une grande compacité. En effet, 

la fluidisation permet d'utiliser au maxi-
mum la surface spécifique du matériau sup-
port et les charges traitées sont très élevées 
atteignant 60 kg DCO/m3 . j . Ce procédé est 
appliqué pour le traitement des effluents de 
la brasserie d'El Aguila en Espagne. Cinq 
bioréacteurs de 16 m de haut et 5 m de dia-
mètre éliminent 50 tonnes de DCO par jour. 
Un traitement aérobie complémentaire per-
met le rejet d'un effluent de DCO inférieure 
à 50 g/m3 . 

Les  biotechnologies 

de  demain 

Le génie enzymatique et le génie génétique 
ouvrent de nouvelles voies dans l'élimina-
tion des micropolluants organiques et dans 
la sélection des souches actives. Les possi-
bilités de développement des biotechnolo-
gies semblent immenses ; à charge pour le 
traiteur d'eau de les concrétiser par des bio-
réacteurs fiables et performants. Nous y tra-
vaillons. 

C O N S T R U I R E  L E S 

T E C H N O L O G I E S  D E  L ' E A U 

A o 

L'eau : vitale pour  la santé des hommes, vitale pour  l'environnement comme pour toutes les industries. Ultrafiltratio n par membrane organique i procédés biologiques répondant ΰ révolution des besoins et aux spécificités de chaque eau, de chaque utilisation... Du laboratoire ΰ la mise en  Ŕ ⊄uvre dans toutes les régions du monde,  M Degrémont imagine, développe et  Jbfl construit les technologies qui   9 
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QUESTIONS A 
JACQUES-LOUI S LIONS 

propos recueillis par Serge Lafont 

PCMLe Pont : Le CNES, c 'est plutτt de 
la recherche fondamentale, plutτt du dιve
loppement, plutτt de l'industrie ? 

J.-L. L. : Le CNES, c'est tout cela à la fois. 
Il y a une composante recherche fondamen-
tale, bien sûr, comme l'observation de 
l'univers, notamment de l'univers lointain, 
qui touche à des questions parmi les plus 
importantes pour l 'honneur de l'esprit 
humain. Mais cela n'est pas fait au CNES, 
bien sûr, le CNES coordonne et s'appuie 
sur les recherches faites par les grands labo-
ratoires extérieurs, au CNRS, au CEA 
e tc .. Dans d'autres domaines, médecine 
spatiale, biologie, on trouve 1TNSERM, 
l'INRA e t c .. 

Ensuite il y a une partie qui se trouve à la 
frange de la recherche et de l'industrie, avec 
une grosse composante théorique, ce sont 
les technologies dites de pointe. Par exem-
ple, quand on travaille sur la réentrée 
d'Hermès dans l 'atmosphère, ou des pro-
blèmes de comportement des satellites, on 
est très proche de questions fondamentales 
en vibration, structure, physique des hau-
tes températures, turbulence. La turbulence 
par exemple est un des grands sujets de la 
physique fondamentale. C'est aussi un 
grand sujet de l'aéronautique et du spatial. 

Ainsi, on passe graduellement de la recher-
che à la technologie industrielle. Par exem-
ple, les recherches sur les matériaux, les 
protections thermiques, les matériaux com-
posites. Puis on passe à des considérations 
commerciales, par exemple les images du 
satellite Spot. Ces images ont aussi des liens 
importants avec la recherche, que ce soit 
la géologie, l 'aménagement du territoire 
e tc .. 

PCMLe Pont : Comment s'organise cette 
partie de recherche fondamentale ? Estce 
que vous orientez ou suscitez des expιrien
ces ? 

L-L . L. : Nous avons un Comité des pro-
grammes scientifiques qui est composé de 
grands scientifiques, ce comité sélectionne 
les projets proposés par les laboratoires en 

fonction de deux critères : quel est l'inté-
rêt scientifique de l'expérience proposée et 
comment le projet s'insère-t-il dans la 
recherche internationale ? La France ne se 
lance pas dans un programme de façon iso-
lée. Le Comité décide en fonction de ce qui 
se fait au sein des programmes de l'ESA 
et bien sûr ce que font les USA et l 'URSS, 
soit seuls, soit dans les programmes de coo-
pération bilatérale avec nous. L'ESA a un 
comité équivalent, pour le choix des pro-
jets européens. 

PCMLe Pont : Et avec les industriels ? 
Vous lancez des appels d'offres ? 

J.-L. L. : On a tous les cas de figures. Pour 
la combustion cryogénique par exemple, le 
CNES mène des actions en coopération 
avec la Société Européenne de Propulsion, 
le CEA, EDF, le CNRS, l 'ONERA, des 
sociétés de Services pour la modélisation. 

On lance des appels d'offres pour tout le 
monde, y compris les laboratoires publics 
et on regarde ce que chacun peut apporter. 

PCMLe Pont : Les industriels se plaignent 
souvent de ne pas savoir oω s'adresser 
quand ils ont besoin des compιtences de la 
recherche. Comment rιsolvezvous ce pro
blκme ? 

J.-L. L. : Pour tout ce qui concerne le 
domaine spatial, et même aérospatial avec 
Hermès, l'industriel sait à qui s'adresser : 
il s'adresse à nous. 

Nous avons un certain nombre de compé-
tences : nous, c'est-à-dire le CNES, et 
l'ensemble du complexe spatial que coor-
donne le CNES. L'industriel, surtout s'il 
est petit, ne sait pas nécessairement ce que 
nous sommes susceptibles de savoir, par 
exemple : faire des peintures qui résistent 
à de très hautes températures. 

Alors comment fait-il ? Il n'y a pas de solu-
tion unique. Aussi a-t-on une filial e qui 
s'appelle Novespace, qui a pour responsa-
bilit é de voir ce qui n'est pas évident : par 
exemple, on sait faire des ballons super-
légers qui résistent à des conditions incroya-

bles, on a une expérience de senseurs très 
précis e t c .. Novespace a pour mission de 
trouver quels pourraient être les débouchés 
industriels. Ce n'est pas dans ce cas en 
général, l'industriel qui vient vers nous, 
c'est l ' inverse. Mais tous les cas de figure 
sont possibles. 

En gros, le CNES centralise toute la recher-
che spatiale et essaie de la diffuser. En plus, 
on essaie de faire en sorte que Novespace 
soit assez connu de même que les industriels 
s'adressent à nous. 

En dehors du cadre spatial, il existe des ini-
tiatives intéressantes depuis quelques mois : 
des petites équipes, à l'Ecole Normale ou 
à Polytechnique par exemple, des cher-
cheurs qui se sont constitués en sociétés pri-
vées, et tout en continuant leurs recherches, 
font en quelque sorte des relations publi-
ques et de la vente auprès des industriels. 
Quand un industriel vient les voir, ils ne 
résolvent pas nécessairement son problème, 
mais ils lui indiquent qui est susceptible de 
le résoudre. 

J a c q u e s - L o u i s 
L i o n s 
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PCMLe Pont : Estce que Spot n'a pas 

dιmarrι ainsi ? 

J.-L. L. : C'est un peu différent. Spot, 
comme Ariane d'ailleurs, c'est un cas où 
l'on a un produit — résultat d'ailleurs de 
la recherche — dont on pense qu'il a un 
débouché commercial — parfois, on peut 
se tromper mais ça fait partie du métier — 
Donc on avait ce produit, on croyait au mar-
ché, mais il n'y avait pas d'industrie capa-
ble de faire cela. Alors, il a fallu créer 
l'industrie. 

PCMLe Pont : Tout cela fonctionne parce 
qu 'il  existe une structure qui est le CNES, 
qui est puissante, qui a des moyens, et qui 
a une image qui lui permet d'κtre une rιfι
rence dans son domaine, y compris pour 
l'industrie. Cela n 'existe pas dans tous les 
domaines. Pensezvous qu 'il  serait possi
ble d'ιtendre le principe ? 

J.-L. L. : Je crois aux agences d'objectifs. 
Sinon c'est trop compliqué. Il faut délimi-
ter les sujets. Il faut de grands desseins, des 
programmes, des agences pour les réaliser. 
En revanche, ces agences ne doivent pas 
être systématiques. Elles doivent pouvoir 
évoluer, et être modifiées ou même suppri-
mées le cas échéant. Autrement on tombe 
sur des problèmes, comme l'Académie des 
Sciences en a connus et qui sont aujourd'hui 
résolus heureusement : quand j ' y suis entré 
en 1973, il y avait encore une section : géo-
graphie et navigation. Il y avait là des gens 
très bien, mais uniquement parce que l'Aca-
démie se torturait les méninges pour inter-
préter le sens de géographie et navigation. 

PCMLe Pont : Mais des agences d'objec
tifs, en France, il  y en a peu... 

J.-L. L. : Il y en a. Je ne vais pas faire la 
liste, car si j ' en oublie... J'ai bien connu 
1TNRIA. Il y a eu je crois, une erreur qui 
a été de séparer l'agence de la recherche. 
Au début, 1TNRIA avait comme le CNES 
un double objectif, faire et faire faire. Puis 
on a considéré que c'était incompatible. Les 
discussions ont été longues et courtoises, 
avant qu'on décide de la scission des deux 
fonctions, mais je pense qu'on s'est trompé. 
La réussite du CNES en est en quelque sorte 
la preuve (aujourd'hui l'Agence de l'Infor-
matique a disparu, il ne reste que l'INRIA) . 
Ce qu'il faut quand on fait et fait faire, c'est 
que cela soit dans une extrême clarté. Cela 
dit, le cas spatial est plus simple que 
d'autres thèmes : bien qu'énorme il ne tou-

che pas à toutes les activités humaines, ce 
qui n'est pas le cas de l'informatique : là, 
le rôle d'une agence est plus difficile . Il n'y 
a qu'à voir ce qui se passe dans le monde, 
le problème n'est pas très bien résolu, sauf 
dans le cas des Etats-Unis, où la politique 
informatique est finalement faite par un 
organisme du département de la Défense, 
la DARPA qui joue un rôle de régulateur 
en injectant dans beaucoup de projets le der-
nier million de dollars ; grâce à cela, c'est 
elle qui régule les développements. Mais 
cela est un peu schématique... 

PCMLe Pont : Estce que le CNES ne peut 
pas κtre une contrainte parfois : le fait que 
tous les dιveloppements spatiaux soient 
contrτlιs par un organisme d'Etat franηais 
ne posetil pas ensuite des problθmes 
d'internationalisation, de norme ? 

J.-L. L. : Absolument pas ; vous savez, le 
spatial est une industrie mondiale. Personne 
ne développe quoi que ce soit en oubliant 
l'extérieur. On est totalement international, 
on a constamment sous les yeux la concur-
rence mondiale. On peut faire des erreurs, 
mais on ne continue un projet que si l'on 
pense qu'il est compétitif. L'organisation 
elle-même nous y oblige. Tous les projets 
ou presque transitent par l'Agence Spatiale 
Européenne, au minimum et l'ESA se 
demande elle-même si elle est compétitive 
avec les Chinois, par exemple. 

PCMLe Pont : Dans votre domaine, donc, 
la relation rechercheindustrie fonctionne ? 

J.-L. L. : Oui, le chassé-croisé est constant. 
L'intérêt va constamment d'un endroit à 
l 'autre. Ce sont des problèmes industriels 
qui ont fait avancer les matériaux compo-
sites qui ont fait avancer la recherche fon-
damentale. A l'inverse, les recherches fon-
damentales sur la turbulence profitent aux 
industriels. Il faut surtout ne pas avoir ces 
tendances manichéennes, vous savez, 
l'industrie mène la recherche, la vision dite 
capitaliste, ou à l' inverse, la science doit 
diriger l'industrie. Tout ça est absurde, ça 
ne marche pas comme ça dans les labora-
toires. Au niveau des labos, il y a des gens 
qui travaillent, ils travaillent sur ce qui est 
intéressant. Ce qui est intéressant, c'est soit 
un problème épouvantablement pratique où 
en grattant, grattant, on arrive à des ques-
tions fondamentales, ou bien le fondamen-
tal qui se dit, tient, ça, ça va servir à quel-
que chose e t c .. 

Tout à l'heure par exemple je vais remet-
tre les prix de la Société Générale, les prix 
2 000 SG, qui récompensent des petites 
sociétés qui innovent. On voit que ces socié-
tés démarrent avec trois, quatre personnes, 
des jeunes qui viennent les uns de l'indus-
trie, les autres de centres de recherche. On 
voit bien qu'il y a un mélange qui fonc-
tionne.
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QUESTIONS A 
ALAI N NICOLAIDIS 

Alain  N ico la id is  X  6 2 ,  Génie  M a r i t i m e .  SousDi rec teur  ŕ  la  D IEL l ,  responsable 
du  "P lan  C a l c u l " ,  créé  en  1 9 7 9  Datav is ion.  VicePrésident  D6  de  Mat ra  Transpor ts . 

PCMlx' Pont : Tout d'abord, peuxtu nous 
retracer un peu l'histoire de tes contacts 
avec la recherche ? 

A.N. : J'ai toujours eu beaucoup de 
contacts avec la recherche sous des angles 
très divers. Au début de ma carrière, 
comme acteur direct, alors que j 'étais chef 
de projet, au Service Technique des Cons-
tructions et Armes Navales, du premier 
radar de poursuite "pulse-doppler" déve-
loppe en France dans le cadre d'un vaste 
projet de missile anti-missile. Si vaste et si 
près du domaine de la recherche — c'était 
en 1967 — qu'il n'a jamais vu le jour. 
Ensuite, comme observateur — j'oserai dire 
"voyageur" — du bourgeonnement fasci-
nant de la recherche dans l'industrie infor-
matique américaine au début des années 70 
comme Attaché Scientifique à l'Ambassade 
de France à Washington. 
De 1974 à 1979, dans ma responsabilité du 
Secteur de l'Informatique à la Direction des 
Industries Electroniques et de l'Informati-
que du Ministère de l'Industrie, le dévelop-
pement de la recherche française était évi-
demment un axe fondamental de ce qu'on 
appelait à l'époque le "Plan Calcul". Je 
dois avouer que, dans ces fonctions, j 'étais 
plutôt considéré, dans le monde de la 
recherche, comme plus enclin à soutenir les 
efforts de l'industrie que ceux de la recher-
che publique. Et c'était vrai, sans doute à 
cause du décalage constaté entre USA et 
France : après la fantastique osmose entre 
universités et entreprises constatée Outre-
Atlantique, je découvrais une recherche 
publique française apparemment plus préoc-
cupée de pontifier que de trouver, malgré 
le nombre non négligeable de brillants 
contre-exemples. 

Compte tenu de cette image de méfiance 
vis-à-vis de la recherche publique, ce fut 
certainement un étonnement pour beaucoup 
de me voir abandonner une carrière, répu-
tée brillante, dans l'administration pour 
créer en 1979 une société avec... deux cher-

cheurs du CNRS. Cette société Datavision 
(devenue par la suite Matra-Datavision) que 
j 'ai dirigée jusqu'en 1987 m'a donné, parmi 
d'autres expériences, celle de l'équilibre 
difficil e entre la nécessité fondamentale de 
la Recherche et Développement et les exi-
gences du résultat du Compte d'Exploita-
tion. Depuis que Jean-Luc Lagardère m'a 
demandé de prendre la Direction Générale 
de Matra-Transport, le bon dosage de 
Recherche et Développement fait encore 
partie des préoccupations permanentes 
sinon douloureuses. 

Tout cela pour dire que, effectivement la 
recherche a toujours été présente directe-
ment ou indirectement dans les métiers, 
apparemment très divers, que j 'ai pu faire. 

PCMLe Pont : Avec une diffιrence impor
tante : soutenir la Recherche dans le cadre 
d'une politique de l'Etat et la gιrer dans 
une entreprise, ce n 'est pas la mκme chose ! 
A.N. : C'est vrai, le mode opératoire est 
assez différent. Mais la finalité est la 
même : améliorer les positions (de la 
France ou d'une entreprise) dans une guerre 
économique permanente où l'efficacité de 
la recherche constitue une des armes prin-
cipales (j 'exclus évidemment de nos 
réflexions présentes la recherche dite 
" p u r e" où la quête de l'extension du 
"savoir" de l'humanité en est la noble mais 
unique justification). Dans la recherche 
" impure", qu'elle soit publique ou privée, 
seule compte le résultat : renforcer le tissu 
industriel. Comme je pense que le résultat 
est plus facile à juger par les entreprises, 
j 'ai toujours préféré, même dans mes fonc-
tions étatiques, financer la recherche par le 
biais des entreprises plutôt que par le canal 
direct de la recherche publique, en m'effor-
çant d'associer cette dernière aux objectifs 
des entreprises. Pour voir si une action ou 
un produit est utile, rien de tel que le juge-
ment d'un "c l ient ". Encore mieux si le 
client (l'entreprise) paye pour obtenir les 
résultats de la recherche publique. 

PCMLe Pont : Aider les entreprises ΰ 
financer leur recherche c 'est bien mais com
ment juger de l'intιrκt de leurs program
mes ? 

A.N. : Le problème des procédures d'aide 
publique au secteur privé, c'est qu'elles sont 
souvent fondées sur une logique qui ne mar-
che pas. Cette logique, c'est : si il y a suc-
cès, l'entreprise bénéficiaire doit rembour-
ser. Dans la réalité, c'est une prime à 
l'échec car l'Etat ne peut pas véritablement 
contrôler qu'un financement donné à une 
entreprise pour un produit A n'aille pas au 
produit B. Et j ' ai souvent constaté que, 
comme par hasard, le financement a été 
demandé pour le produit dont le dévelop-
pement se solde par un échec commercial, 
ce qui évite de rembourser. C'était telle-
ment frustrant — pour l'Etat comme pour 
les entreprises — que nous avions initié en 
1974. au Ministère de l'Industrie, l'appro-
che des "contrats de croissance". L'idée, 
c'est de parier avec l'industriel sur un taux 
de croissance de son chiffre d'affaires, et 
de ne le pénaliser que s'il échoue. Cela a 
pour avantage d'éliminer les demandes des 
entreprises qui ne croient pas à leur produit. 
D'autre part. l'Etat est incapable de porter 
un jugement sur une technologie et de 
contrôler l'utilisation des subventions. En 
conséquence, nous demandions que pour 
chaque franc de subvention, les actionnai-
res mettent un franc sous forme d'augmen-
tation de capital. Rien de tel pour les res-
ponsabiliser. 

En cas de non respect d'un certain taux de 
croissance, l'industriel était pénalisé. J'ai 
lutté avec les finances pour que les pénali-
tés ne soient pas trop lourdes. Il fallait à la 
fois qu'elles soient dissuasives. et qu'elles 
ne mettent potentiellement pas l'entreprise 
en difficulté. Sinon, elles n'auraient jamais 
été payées. 

PCMLe Pont : A part ces incitations, il  n 'y 
avait pas d'encadrement de la recherche ? 
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I l  n e  s u f f i t  p a s  q u ' u n e  i d é e  c o r r e s p o n d e  ŕ  u n  b e s o i n , 
i l  f a u t  e n c o r e  q u e  l e s  b o n n e s  p e r s o n n e s  s e  r e n c o n t r e n t . 

A.N. : Non. Je pensais que ce n'était pas 
à nous d'estimer le bien-fondé des projets 
qu'on nous apportait. C'était la responsa-
bilité des actionnaires. Cela a d'ailleurs bien 
marché, et produit des entreprises perfor-
mantes où le taux de Recherche et Déve-
loppement était important. Depuis, c'est un 
peu passé aux oubliettes et on est revenu 
à la "logique" du remboursement en cas 
de succès... avec toujours aussi peu de rem-
boursements, évidemment. Ce retour étant 
accompagné, il est vrai, par la procédure 
du Crédit d'Impôt Recherche qui, elle, me 
paraît aller dans le bon sens. 

PCMLe  Pont   : Et ensuite,   tu  as  créé ton 
entreprise   avec des chercheurs  du  CNRS. 
Tu les  avais  rencontrés  dans  le cadre  de tes 
fonctions  ? 

A.N. : Oui. Sans faire des associations for-
melles entre les laboratoires publics et 
l'industrie, nous les mettions souvent en 
contact. J'avais rencontré cette équipe tra-
vaillant sur les logiciels de Conception 
Assistée par Ordinateur, ils avaient un bon 
produit, mais hésitaient à se lancer sur le 
marché. Je n'ai trouvé aucun industriel pour 
s'associer avec eux. Il faut avouer que le 
CNRS, pour une entreprise, ça fait plutôt 
peur ! Alors j 'ai fait le saut, on a cassé nos 
tirelires et celles de quelques amis, et on 
a démarré avec 300 000 F, Datavision a 
bien démarré mais il était nécessaire de nous 
implanter à l'étranger pour pouvoir s'offrir 
un niveau de R & D suffisant. Le capital 
nécessaire a été apporté par Matra qui avait 
été un de nos premiers clients. Quand j'ai 
quitté Matra-Datavision en 1987, ça faisait 
320 MF de chiffre d'affaires dont 75 % hors 
de France, et 5 % de résultat net malgré un 
coût de Recherche et Développement de 
l'ordre de 500 MF par an. 

PCMLe Pont   : Et tu  as continué  ŕ faire   de 
la  recherche  ? 

A.N. : Oui et en ça, Matra-Datavision n'est 
pas nécessairement un bon exemple de 
recherche privée, parce que, comme nous 
avions absorbé l'équipe du CNRS, on 
n'avait plus personne en face, ce qui nous 
a obligés à continuer la recherche fonda-
mentale (mathématiques des surfaces en 
particulier). Le succès de la société a fait 
que les chercheurs y sont restés et que 
d'autres intéressés par le sujet ont rapide-
ment constaté que les moyens y étaient plus 
efficaces qu'au CNRS. 

PCMLe  Pont   : A MatraTransport   ? 

A.N. : Ici il n'y a pas vraiment de besoins 
de recherche fondamentale mais, pour gar-
der notre place de n° 1 mondial du métro 
automatique, il faut évidemment beaucoup 
d'efforts de développement. En fait,' la 
recherche fondamentale a été faite au début 
du Val par l'équipe du professeur Gabillard, 
à l'Université de Lille. Le Val est né de la 
rencontre de Gabillard et de la Communauté 
Urbaine de Lille, ceux-ci voulant un métro, 
celui-là les convaincant qu'il devait être 
automatique. Puis est arrivé Matra avec son 
expérience de développement de systèmes 
complexes acquise dans les domaines mili-
taire et spatial. 

PCMLe Pont   : On vient  de voir   le rôle  des 
pouvoirs  publics  dans  la naissance  du  Val. 
Que sepassetil   aujourd'hui   ? Que  repré
sente   l'aide   de l'Etat   dans   les   nouveaux 
développements  ? Estce  que ça correspond 
aux  besoins  de l'industrie   ? 

A.N. : L'Etat, pour l'industrie ferroviaire, 
ce sont surtout la SNCF et la RATP. Le 
Ministère des Transports, en France, est 
d'abord le Ministère de tutelle des grandes 
agences de transport, avant d'être celui des 
industriels du secteur. Ce qui fait que 
l'argent public qui finance les développe-
ments lourds, transite par ces agences, et 
que les nouveaux produits sont très natu-
rellement, c'est normal, définis en fonction 
de leurs besoins. Par exemple, toutes les 
commandes de la RATP sont destinées au 
réseau parisien ce qui donne de superbes 
produits mais difficilement exportables, 
parce que souvent trop sophistiqués ou trop 
spécifiques. De plus, lorsqu'on développe 
un produit pour un client, on a des contrain-
tes de délais et de coûts qui bien souvent 
ne sont pas compatibles avec une concep-
tion plus générale de ce produit, qui le ren-
drait éventuellement plus adaptable aux 
marchés étrangers. La RATP qui est un ser-
vice public, qui finance le développement 
d'un produit, et paie ce produit, veut en 
toute logique, un produit conçu avant tout 
pour ses besoins. Pour l'industrie informa-
tique, le choix avait été autrement : pour 
aider les industriels, on allait directement 
vers les industriels, on ne passait pas par 
les grands utilisateurs. C'est dommage, 
alors qu'on parle sans cesse de problèmes 
de commerce extérieur, que le Ministère de 
l'Industrie ne prenne pas plus en charge les 

aspects industriels liés à l'exportation des 
produits français dans ce secteur sous pré-
texte qu'il est sous la responsabilité du 
Ministère des Transports. 

PCMLe  Pont   :  Tu conçois  donc   un  plan 
IndustrieTransport,   qui  financerait   des 
développements  de produits  ŕ la fois  expor
tables   et utilisables   en  France  ? 

A.N. : Oui, et avec une différence de 
taille : dans l'Informatique on était parti 
d'une position très faiblarde, alors que 
l'industrie des transports français est à la 
fois très développée et très performante. 
Pour une fois, on développerait un de nos 
points forts, au lieu d'essayer de combler 
une de nos lacunes. Cela se fait, par exem-
ple, en Allemagne où le Ministère de la 
Technologie a déjà investi directement 
140 M DM dans le M-Bahn, système de 
métro automatique à sustentation magnéti-
que développé par AEG. Il n'est pas passé 
par la BundesBahn. 

PCMLe  Pont   : Et sur  l'organisation   de la 
recherche   dans   les   entreprises   elles
męmes   ? Le contrôle   des coűts  par  exem
ple.  .. 

A.N. : Alors là, c'est extrêmement diffi -
cile, surtout quand tu t'attaques à un 
domaine nouveau. Aujourd'hui, quand on 
développe des circuits intégrés, on sait à peu 
près où on va, contrairement à il y a quinze 
ans. Par contre, le logiciel... on ne sait pas 
encore en chiffrer les coûts à l'avance. Il 
faut combiner un suivi serré avec une stricte 
approche marketing. La recherche c'est un 
investissement comme un autre : il faut 
peser en parallèle et en temps réel l'évolu-
tion des coûts et des délais et l'appréciation 
des retombées d'une manière continue. 

PCMLe  Pont   : La conclusion  ? 

A.N. : La recherche, qu'elle soit publique 
ou privée, est un domaine beaucoup trop 
complexe (finalité, motivations des acteurs, 
appréciation des résultats, méthodes d'orga-
nisation) pour se risquer à des conclusions 
plus ou moins péremptoires. 

Ma seule certitude : c'est un domaine trop 
important pour en laisser le management 
aux seuls chercheurs. L'entreprise le sait 
depuis longtemps ; la recherche publique, 
pas encore.

Propos recueillis 
par Serge La font 
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LA RECHERCHE 
EN FRANCE : S c i e n c e o u R e c h e r c h e ? 

i  le  premier  terme  est  celui  qui  a  la  plus  grande  résonance 
dans  l'opinion  publique,  de  part  les  valeurs  culturelles  dont 
il est porteur,  le second  recouvre une activité dont  l'importance 
est reconnue dans  la plupart des pays et qui donne  lieu ŕ  l'éta

blissement de  politiques  nationales  spécifiques  et ŕ des  comparaisons 
internationales,  notamment  celles  établies  sous  l'égide  de  l'OCDE. 

Ces comparaisons  portent sur un processus continu allant de  l'accrois
sement  des  connaissances  jusqu'ŕ  la  mise  au  point  de  procédés  ou 
de  prototypes  précédant  les  réalisations  industrielles  d'oů  l 'appella
tion  désormais  couramment  admise  de  "Recherche  et  Développe
ment"  pour  le désigner.  Derričre  la sécheresse  de  la définition  des sta
tisticiens  (cf.  Manuel  de  Frascati  OCDE  1981),  il  faut  bien  voir  que  les 
chiffres  résultent de  politiques  ŕ  long terme, plus ou moins  clairement 
exprimées  et  de  choix  qui  donnent  ŕ  chaque  pays  un  profil  scientifi
que  et  technique  caractéristique. 

Filiale  BTP du  Groupe  SGE 
C A.  1 1 Milliard s d e Franc s 

recherch e pou r  s a DIRECTION GRAND S TRAVAU X 
FRANC E & INTERNATIONA L 

I N G É N I E U R S 
G R A N D E S  É C O L E S 
Poste s proposé s : 

 INGÉNIEURS ÉTUDES DE PRIX CONFIRMÉS 
concernan t  tou s Travau x d e Géni e Civi l  e t 
notammen t  Travau x Souterrains . 

 JEUNE S INGÉNIEURS,  d é b u t a n t s  ou  ayant 1èr e 
e x p é r i e n c e 
pou r  le s Service s É T U D ES D E PRIX ,  M É T H O D ES 
ET L A N C E M E NT D E CHANTIERS.  O R D O N N A N-
CEMENT-PLANIFICATION. 
Travai l  a u Sièg e à  l a D É F E N S E,  mai s aprè s 
formatio n 12/1 8 mois ,  forte.perspectiv e d'affec -
tatio n su r  Grand s Chantier s F R A N CE o u INTER -
NATIONAL. 

Ces poste s requièren t  l a connaissanc e d'a u moin s 
un e langu e étrangère ,  notammen t  l'Anglais . 

Adresse r  C V e t  lettr e d e motivatio n sou s référence 
D MT 89/0 4 a  S O G EA DAS/Recrutemen t  -  280 .  avenu e 
Napoléo n Bonaparte  -  BP32 0 -  9250 6 REUIL-MALMAISO N 
C E D EX 

M i c h e l Q u a t r e I C P C 6 5 
D i r e c t e u r d e l a P r o s p e c t i v e 

e t d e s P r o g r a m m e s . 
M i n i s t è r e d e l a R e c h e r c h e 

e t d e l a T e c h n o l o g i e d e p u i s 1 9 8 7 . 
C h a r g é d e l ' o r i e n t a t i o n g é n é r a l e 

d u s y s t è m e d e r e c h e r c h e 
d e l a p l a n i f i c a t i o n d e s m o y e n s a f f é r e n t s . 

I l a p a r t i c i p é a u x t r a v a u x d ' é l a b o r a t i o n 
d u X e p l a n a c t u e l l e m e n t s o u m i s 

a u p a r l e m e n t . I l é t a i t a u p a r a v a n t 
D i r e c t e u r A d j o i n t d e l ' E c o l e N a t i o n a l e 

d e s P o n t s e t C h a u s s é e s . 



D  O  S  S  I  E  R 

Pour essayer de brosser à grands traits un 
tableau de la situation de la recherche en 
France, nous retiendrons deux types de 
comparaison, l'une pour la recherche scien-
tifique, l'autre pour la recherche effectuée 
par les entreprises. Sans que les délimita-
tions soient rigoureuses, on peut dire que 
la première est réalisée principalement dans 
les universités et les établissements publics 
à caractère scientifique et technique 
(EPST : CNRS - INSERM - INED -
INRA - CEMAGREF - ORSTOM -
INRIA - IN RETS) et que la seconde recou-
vre une part importante de la recherche 
technique, proche des réalisations indus-
trielles. Les écoles d'ingénieurs et les éta-
blissements de recherche publics plus appli-
qués (CEA - CNES - IFREMER - CIRAD -
CNET - CSTB - BRGM - ONERA - LCPC) 
se trouvent dans une situation intermédiaire 
caractéristique du système français et capi-
tale pour le développement technologique. 

En comparant à partir des publications rete-
nues dans la banque de données Pascal du 
CNRS, le nombre d'articles par thèmes 
pour 103 thèmes définis a priori puis 
regroupés en 13 domaines scientifiques, M. 
Rémy Barre dans une étude faite en 1986 
pour le Ministère de la Recherche et de la 
Technologie, a pu obtenir des profils scien-
tifiques comparés des cinq pays dont l'effort 
de recherche et développement est le plus 
important (cf. figure 1). 

On peut y retrouver la place remarquable 
de la recherche française dans les sciences 
du vivant, particulièrement pour la santé et 
le médicament, et une situation moyenne 
pour les sciences de la matière et les scien-
ces de la terre. Par contre, la suprématie 
japonaise est nette dans les sciences et tech-
niques de la matière appliquées, en électro-
nique essentiellement, et la RFA occupe la 
première place pour la chimie et les maté-
riaux ainsi que pour les applications éner-
gétiques et mécaniques. 

Cette situation, quelles que soient les criti-
ques pouvant être faites à la méthode qui 
a conduit à établir ces profils, résulte en fait 
de traditions ou de choix politiques ayant 
des implications à long terme. Il est certain 
que la recherche médicale a été soutenue 
sans interruption à un niveau élevé par les 
pouvoirs publics, il faut y voir une tradi-
tion remontant à Pasteur, relayée par l'appui 
permanent de l'opinion publique pour qui 
la santé est un souci constant. Il en est 
résulté une chaîne d'institutions allant du 

département des sciences de la vie du CNRS 
aux fondations Pasteur et Curie en passant 
par 1TNSERM, dont l'origine est la recher-
che en milieu hospitalier, qui assure la con-
tinuité et la qualité des recherches et qui 
attire chaque année un flux régulier de cher-
cheurs de qualité. Ce n'est pas un hasard 
si les prix Nobel français sont les plus nom-
breux dans ce domaine. 

Corrélativement, le nombre des institutions, 
le relais des médias, les dons des particu-
liers et le soutien de la demande en santé 
par les mécanismes de l'assurance maladie, 
conduisent à retenir des dotations budgétai-
res croissantes entretenant ce phénomène. 

Dans un autre domaine, la physique, la 
recherche française enregistre également les 
résultats d'une politique suivie depuis Pierre 
et Marie Curie ayant mené au choix de 
l'énergie nucléaire avec la création et le 
développement du CEA, tant pour les appli-
cations civiles que militaires. 

Par contre, les faiblesses structurelles de la 
recherche française apparaissent dans les 
domaines importants pour les nouvelles 
technologies : chimie et matériaux, électro-
nique, informatique et d'une manière géné-
rale ceux qui contribuent aux technologies 
qui sont nécessaires à la production des 
biens d'équipement. Si l'on n'y prend pas 
garde, on peut aussi craindre que la France 
ne soit plus présente à terme dans les tech-
niques de sauvegarde de l'environnement 
et que sa position s'effrite dans les recher-
ches nécessaires à l'industrie agro-
alimentaire. 

Il est intéressant de rapprocher cette situa-
tion de l'état de la recherche industrielle. 
Sur dix ans son volume s'est accru de 4,6 % 
en moyenne pour atteindre une dépense esti-
mée à 70,9 milliards de francs en 1987 dont 
48,5 financés par les entreprises, 6,2 par 
l'étranger et 16,2 par la puissance publique 
sous forme de commandes ou d'aides inci-
tatives comme les subventions sur pro-
gramme ou le crédit d'impôt recherche. 
Cependant, cette activité se répartit très dif-
féremment selon les secteurs en France et, 
pour citer le principal pays concurrent, en 
Allemagne comme l'indique la figure 2. 

Il est aussi possible d'y relever l'incidence 
des politiques de l'Etat. Tous les pays avan-
cés développent des politiques de l'innova-
tion et de la technologie pour accélérer les 
adaptations des entreprises aux marchés 
nationaux et pour modifier en leur faveur 

les conditions de la concurrence sur les mar-
chés internationaux. Certes, la compétiti-
vité des entreprises ne dépend pas unique-
ment de la recherche et du développement 
mais les aides apportées par la puissance 
publique traduisent deux phénomènes : 
importance des secteurs forts de la recher-
che scientifique qui entraîne une offre aux 
industriels bénéficiant des procédures auto-
matiques, place prépondérante des secteurs 
aidés par les grands programmes de déve-
loppement technologique que sont le 
nucléaire, l'espace et l'aéronautique ou par 
les commandes de la défense. 

C'est ainsi que la place de l'aérospatiale 
avec un financement public de plus de 50 % 
entraîne une répartition de la dépense de 
recherche des entreprises totalement diffé-
rente entre les deux pays, 17,7 % en France 
et 5,3 % en RFA pour la part de ce sec-
teur. En dehors de l'industrie électrique où 
les situations sont sensiblement identiques, 
on peut observer le décrochement de notre 
pays pour la chimie, la construction méca-
nique, les transports et les autres industries 
qui comprennent en particulier l'agro-
alimentaire, le bâtiment et les travaux 
publics... Fait tout aussi remarquable, ce 
décrochement est encore plus net pour les 
aides publiques à la construction mécani-
que et aux autres industries. 

Ceci explique en partie une composition de 
la totalité de la dépense nationale de 
recherche-développement fort différente en 
France des autres pays développés. Le 
financement public est dans notre pays de 
53 % de la dépense totale, chiffre compa-
rable aux Etats-Unis où les commandes de 
la défense sont importantes, alors qu'il n'est 
que 37 % en RFA, 43 % Royaume-Uni et 
26 % au Japon (cf. figure 3). 

Cependant il y a une autre raison à cette 
répartition, à savoir l'importance de la 
recherche technique exécutée grâce à des 
financements publics dans les établisse-
ments publics de recherche. Le développe-
ment du programme électro-nucléaire grâce 
au CEA en est un exemple mais a contra-
rio les dépenses du CNET financées sur le 
budget annexe des PTT donc considérées 
comme publiques sont prises en charge 
directement par le consommateur. Cet état 
de fait ne serait pas trop grave si les recher-
ches menées dans ces établissements pou-
vaient déboucher rapidement sur des appli-
cations industrielles ce qui implique des 
interpénétrations étroites entre laboratoires 
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C O M P O S I T I O N DE L A D I R D E 
( D é p e n s e I n t é r i e u r e d e R e c h e r c h e d e s E n t r e p r i s e s ) 

p a r g r o u p e d ' i n d u s t r i e s 

(% d u t o t a l : 1 - t o u t e s b r a n c h e s ; 2 - h o r s A é r o s p a t i a l e ) 

FRANCE RFA 

DIRDE Financement public DIRDE Financement public 

l 2 1 2 1  2 1  2 

Industrie électrique 25,2 30,7 30,3 65,9 23,9 25,2 32,3 41,2 

Industrie chimique 18,7 22,7 4,8 10,4 22,6 23,9 7,0 8,9 

Aérospatiale 17,7 54,0 5,3 21,6 

Autres transports 11,6 14.1 1,5 3,3 15,4 16,3 2,4 3,1 

Métallurgie 3,4 4,1 0,6 1,3 5,1 5,4 6,3 8,0 

Construction mécanique 9,3 11,3 4,5 9,8 16,1 17,0 9,8 12,5 

Industries liées chimie 4,7 5,7 0,3 0,6 3,4 3,6 1,7 2,2 

Autres industries 3,4 4,1 1,7 3,7 4,5 4,7 8,9 11,4 

Services 6,0 7,3 2,3 5,0 3,7 3,9 10,0 12,7 

TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 

publics et entreprises. Malgré les change-
ments profonds enregistrés depuis dix ans 
dans le monde de la recherche et dans ses 
interfaces avec l'industrie par le dévelop-
pement des centres de transfert technolo-
gique, force est de constater que ces inter-
pénétrations restent limitées la plupart du 
temps à des entreprises performantes et que 
la majorité des PME, à l'inverse de la RFA, 
est encore à l'écart de ce phénomène ; en 
effet, on enregistre dans ce pays trois fois 
plus d'entreprises capables de mener des 
programmes de développement technologi-
que qu'en France. 

Ce constat a conduit les pouvoirs publics 
à développer une politique de recherche 
industrielle avec deux composantes : 
 le renforcement de la recherche techno-

logique où l'objectif est la création d'un 
véritable marché des technologies en stimu-
lant la demande et en renforçant l'offre. 
L'idée sous-jacente est d'étendre les asso-
ciations étroites entre les laboratoires 
publics, particulièrement ceux des grandes 
écoles d'ingénieurs et les entreprises. Les 
pôles de formation des ingénieurs à la 

recherche technique (FIRTECH) et les 
conventions industrielles de formation par 
la recherche (CIFRE) en sont deux moda-
lités actuelles mais de nouvelles dispositions 
sont actuellement à l'étude ; 
 l'accroissement des" mesures propres à 

inciter au développement technologique des 
entreprises, essentiellement des petites et 
des moyennes. Après la prime à l'innova-
tion, l'aide au conseil et le crédit d'impôt-
recherche, le dispositif a été étendu à l'aide 
à l'embauche de chercheurs. 

Cette dernière option privilégie le choix 
d'une politique passant par les ressources 
humaines pour faire accéder plus d'entre-
prises à un bon niveau technologique à l'ins-
tar de la RFA. 

En effet, plus que les comparaisons à base 
d'indicateurs Financiers (cf. figure 3) cel-
les portant sur les personnels de recherche 
sont particulièrement éclairantes. Avec 4,4 
chercheurs pour 1 000 actifs, la France est 
loin derrière la RFA, avec 5,2 pour 1 000, 
et plus encore des Etats-Unis ou cet indi-
cateur atteint 7 pour 1 000 (cf. figure 4). 
C'est ici que se trouve l'enjeu majeur du 

développement du système de recherche 
français dans son ensemble pour les pro-
chaines années. 

A partir de scénarios de rattrapage au milieu 
des années 90 de nos principaux concurrents 
en terme d'effort dC R et D, il est néces-
saire d'envisager le doublement du nombre 
des thèses soutenues, 3 500 pour les cher-
cheurs destinés à entrer dans les entrepri-
ses, 1 500 pour ceux se préparant à l'ensei-
gnement supérieur et 1 000 pour ceux pro-
jetant d'entrer dans les EPST soit 6 000 au 
total au lieu des 3 000 actuelles (cf. rapport 
de Messieurs Aubert et Decomps remis aux 
ministres chargés de l'éducation nationale 
et de la recherche). 

Les choix effectués dans l'orientation de ce 
flux supplémentaire de chercheurs condi-
tionneront pour toute une génération les 
évolutions de la recherche française sur tous 
les plans : choix des disciplines d'excel-
lence, choix des technologies mises en 
avant, choix des secteurs économiques pri-
vilégiés. C'est dire l'importance des déci-
sions d'habilitation des formations docto-
rales et des procédures d'attribution des 
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Figure  n  3 
Structure du financement de la DNRD 

(en % du PIB) 
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Figure  n  4 

Part des chercheurs dans la population active 

(pour 10 000) 

aides à la formation qui risquent d'être plus 
déterminantes pour l'avenir que les habi-
tuelles eonsidérations portant sur les pro-
grammes ou les grands équipements. 

Il a été peu question dans ce qui précède 
des recherches menées en coopération inter-
nationale, européenne en particulier, 
l'accent ayant été mis sur la compétition 
entre les pays développés. Un autre article 
serait-nécessaire pour en traiter. Mais puis-
que le lecteur a pu se rendre compte qu'une 

politique scientifique repose sur un affi-
chage de priorités, conscient ou non, on 
peut là aussi affirmer que bâtir de telles coo-
pérations nécessite une stratégie : le pro-
gramme cadre de recherche-développement 
européen en est un bon exemple avec des 
domaines privilégiés pour que la recherche 
européenne puisse s'affirmer face au Japon 
ou aux Etats-Unis. 

La réussite d'Esprit pour les technologies 
de l'information en est aujourd'hui la meil-

leure illustration. Cependant, la constitution 
d'une véritable recherche communautaire 
passe à terme par la complémentarité des 
laboratoires et pourquoi pas par leur inté-
gration dans des organismes multinatio-
naux. Malgré quelques remarquables réus-
sites multilatérales, le CERN. l'Agence spa-
tiale européenne ou le futur synchrotron 
européen de Grenoble on peut constater 
aujourd'hui que de nombreux stades sont 
encore à franchir pour y aboutir. 
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Les pay s qu i réussissen t son t des pay s oů la recherch e 

QUESTIONS A 
trè s impor tan t e 

JEANJACQUES PAYAN 
Propos recueillis par Jacques Gounon 

J e a n - J a c q u e s 
P a y a n . 
D i r e c t e u r d e 
l a R e c h e r c h e 
R N U R . 
P r é s i d e n t d e 
l ' u n i v e r s i t é 
s c i e n t i f i q u e 
e t m é d i c a l e 
d e G r e n o b l e . 

PCMLe Pont : Pourriezvous nous indiquer les 
crιneaux technologiques sur lesquels vous travail
lez ? 

J.-J. P. : Très difficilement, parce que notre 
recherche s'articule de plus en plus autour du pro-
duit, les synthèses pour tels ou tels grands domai-
nes de recherche, intéressant aussi bien la direc-
tion des études que la direction des techniques de 
fabrication, ou la direction de la recherche, et intè-
grent des connaissances tout à fait pluridisciplinai-
res. Cela mobilise dans la Régie plus de 900 per-
sonnes. 

PCMLe Pont : Mais par exemple, faitesvous des 
recherches dans des secteurs paraautomobile ? 

J.-J. P. : Cela peut nous arriver, mais de manière 
marginale. La démarche de la Régie Renault 
consiste à bien cerner ses créneaux, à ne pas dis-
perser ses efforts. Nous avons par exemple une 
fdiale "Renault Automation" qui fabrique des 
robots, dans le cadre de l'objectif général de la 
Régie. Elle vient de conclure un contrat important 
avec l'industrie Krupp. mais Krupp ne fabrique pas 
de voitures. Il s'agit de gros robots, qui peuvent, 
à quelques variantes près, servir dans l'industrie 
automobile. A la Direction de la Recherche de la 
Régie, nos recherches sont appliquées, et destinées 
à s'intégrer dans des véhicules. Il arrive que la 
recherche n'aboutisse pas, ou que les travaux qui 
ont abouti nous montrent que ce n'est pas exploi-
table pour des raisons de coût, ou autres, et dans 
ce cas nous abandonnons. Il arrive aussi que nous 
nous heurtions à des difficultés, que nous sentions 
que ce n'est plus notre métier, mais celui d'un labo-
ratoire de recherches fondamentales. 

PCMLe Pont : Comment vous situezvous par rap
port aux autres constructeurs ? 

J.-J. P. : Par rapport à Peugeot, nous sommes tout 
à fait dans la même zone de pourcentage de notre 
chiffre d'affaires consacré à la recherche et au 

développement : environ 3 %. En ce qui concerne 
les grands constructeurs étrangers. Japonais, Alle-
mands ou Américains, nous avons un retard que 
nous avons d'ailleurs l'ambition de combler, qui 
nécessiterait que nous portions notre effort à un 
pourcentage compris entre 4 et 5 %, ce n'est pas 
négligeable. 

PCMLe Pont : Pour une recherchedιveloppement 
qui ira en s'amplifiant, considιrezvous qu'elle 
puisse κtre menιe de faηon totalement intιgrιe chez 
Renault ou vous seratil nιcessaire de recourir lar
gement ΰ la soustraitance, et ΰ quel type de sous
traitance ? 

J.-J. P. : Pour ces recherches, nous souhaitons 
avoir des coopérations avec nos partenaires cons-
tructeurs d'automobiles. Nous souhaitons égale-
ment adopter vis-à-vis des équipementiers de plus 
en plus une démarche de partenaires, pour qu'ils 
s'engagent dans des recherches conjointes avec 
nous et que nous prenions ensemble des risques 
pour mettre au point des équipements qui appor-
teront un " p l u s" à la voiture du futur. 

Nous souhaitons aussi avoir une coopération avec 
des laboratoires universitaires, et là nous avons déjà 
beaucoup de contrats. Nous sous-traitons à tel ou 
tel laboratoire une étude sur un domaine précis avec 
des résultats à la clef et nous sommes propriétai-
res des résultats et de leur exploitation. 
Nous souhaitons que cette forme de coopération 
croisse. Nous sommes en ce moment dans une 
phase d'expectative vis-à-vis de coopérations un 
peu plus poussées avec certains grands laboratoi-
res ou certains grands organismes publics, je pense 
au CNRS avec lequel nous sommes en train d'étu-
dier la mise en place d'un laboratoire mixte : 
CNRS-RENAULT. 

Ce sont des coopérations qui nous permettent soit 
de sous-traiter quand nous n'avons pas les moyens 
humains de faire, soit de faire à plusieurs quand 
nous estimons que c'est profitable. 
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P R O M E T H E U S 

Prométheus  est un programme  coopé
ratif  de  recherche  long  terme  visant  ŕ 
promouvoir  l'électronique  automobile 
au travers de deux  thčmes  : sécurité  et 
amélioration  du  trafic. 

Le premier  objectif  de  Prométheus,  est 
en  effet  la  sécurité,  par  l'apport  de 
l'électronique  pour  résoudre  les problč
mes  d'interactivité  entre  véhicules  et 
avec  l'environnement.  Il  ne  s'agit  pas 
de  déposséder  le  conducteur  de  la 
maîtrise  du  véhicule,  mais  de  lui  four
nir  une  assistance  dans  les  situations 
critiques,  d 'abord  en  lui fournissant  de 
l'information,  puis,  ultérieurement,  une 
capacité  de  réaction  accrue  (un  meil
leur  contrôle  actif). 

L'impact de  ces deux  thčmes  doit  ętre 
pleinement  apprécié  ŕ  la  lumičre  des 
chiffres  suivants  sur  la  situation  en 
Europe  (chiffres  fréquemment  cités 
dans  le  cadre  Prométheus). 

a) 55.000  morts/an  +  1,5  million  de 
blessés/an  =  21  milliards  FF/an. 

b)  Inefficacité  du  trafic  =  140  milliards 
FF/an. 

PCMLe Pont : Quelle est la politique de recrute
ment que vous menez pour κtre s٦r de rester ΰ la 
pointe de la recherche ? 

J.-J. P. : La direction de la recherche compte envi-
ron 300 personnes, dont une majorité de cadres, 
mais c'est une direction qui pratique un recrute-
ment important, puisque c'est une direction où les 
gens restent quelques années et ensuite vont irri -
guer l'ensemble de la Régie Renault. Les recrute-
ments sont très importants chaque année au niveau 
des ingénieurs. Ce qui nous intéresse c'est leur goût 
et leur attrait pour la recherche, leur autonomie 
de démarche dans le métier de chercheur et d'uti-
lisateur direct d'une recherche fondamentale. 

PCMLe Pont : Quels sont vos axes privilιgiιs de 
recherchedιveloppement ? 

J.-J. P. : Les moteurs, bien sûr qui représentent 
un thème de recherche très important. Mais aussi 
l'électronique qui a un grand avenir. Moins com-
pliquée que dans un avion elle pose toutefois des 
problèmes de miniaturisation et de coût qui sont 
des contraintes drastiques. 
En l'an 2000 sur les véhicules haut de gamme. 
25 % de la valeur du véhicule sera de l'électroni-
que. 

Il existe d'autres chapitres qui sont en croissance 
ou en stabilité. 

Renault  Megane 

D i r e c t e u r 
G é n é r a l d u 

(CNRS) 8 1 - 8 2 . 
D i r e c t e u r 

G é n é r a l d e s 
e n s e i g n e m e n t s 

s u p é r i e u r s e t 
d e la r e c h e r c h e 

a u M i n i s t è r e 
d e l ' E d u c a t i o n 

N a t i o n a l e 
8 2 - 8 6 . 

P r é s i d e n t 
d e l ' u n i v e r s i t é 
J o s e p h Four ie r 

d e p u i s 
l e 2 8 j a n v i e r 

1 9 8 7 . 
D é c o r a t i o n : 

C o m m a n d e u r 
d e s p a l m e s 

a c a d é m i q u e s 
( m e m b r e 

d u C o n s e i l 
d e c e t o r d r e ) . 
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LA RECHERCHE CHEZ RENAULT 

DR: 217 MF 

300 personne s 

  Direction  de  la 
Recherche 

03  Secteur  automobile 

CD  Secteur  Véhicules 
Industriels  (RVI) 

Renault  Automation 

  Renault  Agriculture 

  SNR  (Roulements) 

Plan recherch e technologie/produi t 

870 MF 

900 personne s (2) 

Le J a p o n , 
l 'A l lemagn e Fédérale , 
les E ta ts -Un is , 
son t de s pay s 
o ů l 'o n sa i t 
ŕ la f o i s dépense r 
p lu s d 'a rgen t 
et o ů le sys tèm e 
d e f o r m a t i o n l i é 
ŕ la recherch e 
es t p r o b a b l e m e n t 
p lu s va lo r i sé , 
ave c un e g rand e 
soup less e 
d ' o r g a n i s a t i o n , 
un e grand e autonomi e 
au n ivea u 
de s é t a b l i s s e m e n t s 
d ' ense ignemen t s 
supér ieu r s 
pa r exemp le . 

En croissance forte, tout ce qui concerne la sécu-
rité, (en relation bien sûr avec l'électronique) la 
convivialité, l'utilisation du temps que l'on peut 
passer dans un véhicule. 

Autre grand chapitre : celui des matériaux. Dans 
notre métier, nous faisons de plus en plus de modé-
lisation. Alors l'informatique, les mathématiques 
appliquées, font une percée. Un autre domaine 
prend une importance croissante : c'est l 'ergono-
mie. 

PCMLe Pont : Vous n 'avez pas cite' les ιconomies 

d'ιnergie ? 

J.-J. P. : Nous avons rempli les objectifs que nous 
avions fixés avec l'Agence Française pour les éco-
nomies d'énergie. Nous poursuivons, mais ce n'est 
pas la priorité des priorités. 

PCMLe Pont 
demain ? 

Comment sera le vιhicule de 

J.-J. P. : Un véhicule plus sûr. pour le conduc-
teur et pour les autres véhicules. Des conducteurs 
moins isolés, qui pourront obtenir des renseigne-
ments utiles, notamment des moyens de guidage. 
Ce sont des projets européens, auxquels nous 
participons : 

— Carminat, où nous avons comme partenaires 
TDF, SAGEM et Philips et qui vise trois objec-
tif s : la navigation, la communication avec l'exté-
rieur et le diagnostic. 

— Prometheus, beaucoup plus ambitieux, à l'hori-
zon 1995 pour des systèmes de guidage à travers 
les villes. Il groupe tous les constructeurs euro-
péens à l'exception des filiales américaines ou japo-
naises. 

PCMLe Pont : Bιnιficiezvous de retombιes de 
programmes de recherche autres que ceux liιs ΰ 
l'automobile ? 

J.-J. P. : C'est une excellente question. Notre souci 
est de ne pas vivre en vase clos. Nous participons 
à de nombreux projets européens, et nous avons 
l'intention d'élargir notre participation, tout en 
manifestant une préoccupation, vis-à-vis du temps 
consacré aux tâches administratives : il faut par-
fois porter sur ces problèmes un regard critique 
(contrôles lourds ou surabondants, e t c .. ). 

PCMLe Pont : Etesvous conviι ΰ participer ΰ des 
rιflexions au niveau du Ministθre de la Recherche 
et de la Technologie pour que vos prιoccupations 
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d'industriel soient reprises parmi les grandes lignes 
directrices de la recherche fixιes au niveau natio
nal ? 

J.-J. P. : Il y a un grand programme de recherche 
et développement des technologies des transports 
terrestres qui est piloté par le MRT et auquel par-
ticipent le Ministère de l'industrie et le Ministère 
des Transports. C'est un lieu de rencontre entre 
les administrations et les industriels de tous les sec-
teurs quels que soient les modes de transports ter-
restres (trains, métro, bus, poids lourds, véhicu-
les particuliers...). L'Etat en France n'est pas très 
en avance pour les subventions à ses industries 
concurrentielles, les Allemands font beaucoup 
mieux que nous. En France l'Etat subventionne 
surtout la recherche militaire, la recherche 
nucléaire, ou les grands projets comme Airbus ou 
Ariane. La recherche automobile, alors que c'est 
un enjeu formidable pour notre commerce exté-
rieur (300 milliards de francs de CA pour les deux 
grands français en 1988) n'est pas aussi soutenue 
par les pouvoirs publics que dans d'autres pays. 

C A R M I N A T 

Carminat  est  un  programme  EUREKA 
(55)  réunissant  :  Philips,  Renault,  RTIC, 
SAGEM,  TDF,  pour  développer  une 
gamme  de  produits  destinés  ŕ  rendre 
les  véhicules  plus  "intelligents". 
Le  développement  de  ces  produits 
s'articule  selon  3  grands  thčmes  : 
— Les  fonctions  endogčnes  au  véhi
cule  :  sécurité,  maintenance  préven
tive,  diagnostic,  ordinateur  de  bord, 
personnalisation  des  prestations... 
— La  communication  :  liaison  infra
structuresvéhicule  via  le canal  "Radio 
Data  System"  (standard  international 
RDS) qui est  l'un  des prolongements  de 
la  télématique  (nouveaux  services 
radiodiffusés  par  la  bande  FM)  avec, 
entre autres,  l'information quasi  instan
tanée  sur  les  conditions  du  trafic  rou
tier. 
— La navigation  : localisation  du  véhi
cule, stratégie  et optimisation  du  trajet, 
guidage  vers  la  destination... 

Durée  du  p r o g r a m m e  :  4  ans 
19881991  en  3  phases  : 

198889  ; Evaluation  des 3 thčmes  avec 
le développement  de  maquettes  spé
cifiques. 
1990  :  Réalisation  de  prototypes  pro
ches  des  véhicules  ciblés  "Produit". 
1991  : Lancement  d'une  flotte  expéri
mentale  multimarques  d'une  centaine 
de  véhicules. 

Coűt  du  programme  : environ  350  MF 
dont  70  MF  pour  la  part  Renault. 

L A VOITURE 

DE L ' A N 2000 
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QUESTIONS A JEAN KASPA 
Propos recueillis par Jacques GOUNON 

J e a n K a s p a r , 
Secréta i r e 

Généra l 
d e l a CFDT 

éviter les conséquences négatives que l'on connaît 
parfois. Le débat de fond est donc de savoir s'il 
y a volonté ou non que les nouvelles technologies 
soient un objet de négociation. 

PCMLe Pont : Pensezvous que les partenaires 
d'une telle nιgociation aient rιellement les moyens 
d'engager leur responsabilitι en ce domaine ? 

J. K. : En ce qui la concerne, la CFDT a une vision 
claire de ce qu'il faut faire. Elle a conduit depuis 
plusieurs années une réflexion sur les nouvelles 
technologies, et l'introduction de la robotique en 
en mesurant les conséquences en matière : 

 D'emplois : il ne s'agit pas de s'opposer ici ou 
là à des réductions d'emplois justifiées par des rai-
sons économiques, mais plutôt de trouver des for-
mes d'évolution qui permettent à chacun d'exer-
cer une activité qui lui convienne. 

A c t i v i t é s 
profess ionnel le s 
1 9 5 5 - 1 9 5 8 : 
a p p r e n t i s s a g e 
a u x M i n e s 
d e P o t a s s e . 
1 9 5 8 - 1 9 6 5 : 
é l e c t r o 
m é c a n i c i e n 
a u x M i n e s 
d e P o t a s s e . 
P e r m a n e n t 
d e p u i s 1 9 6 5 . 
D a t e 
d ' a d h é s i o n 
ŕ l a C F D T : 
1 9 5 8 . 

PCMLe Pont : Quelles sont ΰ votre point de vue 
les consιquences des mutations technologiques que 
l'Industrie connaξt actuellement ? 

J. K. : Je voudrais tout d'abord affirmer le point 
de vue de notre organisation syndicale qui consiste 
à voir dans les nouvelles technologies des sources 
de progrès, mais aussi des sources de régression 
si les conséquences humaines et sociales ne sont 
pas suffisamment prises en compte. Les évolutions 
technologiques doivent servir l 'Homme, sans ris-
quer de l'asservir. Il est donc absolument indis-
pensable que l 'émergence de nouvelles technolo-
gies au sein d'une organisation sociale passe obli-
gatoirement par des négociations. Il est totalement 
anormal que les nouvelles technologies soient intro-
duites dans les entreprises sans une réelle négo-
ciation sur leurs objectifs, et sur les conséquences 
qu'elles peuvent avoir en matière d'emplois, de 
qualifications, et de formation. 

La CFDT préconise une introduction maîtrisée, 
parce que le progrès économique est indispensa-
ble dans une économie ouverte, où la concurrence 
nécessite de rechercher les meilleures solutions, 
mais elle doit être maîtrisée par le dialogue pour 

 De qualifications : le recours aux nouvelles 
technologies doit permettre de développer les capa-
cités d'initiative des salariés, leur polyvalence. Il 
s'agit d'anticiper et de prévoir un changement radi-
cal du travail, qui de parcellise deviendra global. 

La CFDT considère que l'aspect qualification est 
insuffisamment intégre dans les schémas de pré-
sentation des nouvelles technologies. Il s'agit de 
réels problèmes de fond, de volonté. 

La CFDT a signé en Septembre 1988 un accord 
national interprofessionnel sur les mutations tech-
nologiques, qui devait déboucher sur le dévelop-
pement d'accords de branches. Aujourd'hui je 
constate qu'il n'y a pas naissance de ce mouve-
ment. Le patronat n'a pas compris que tout ce qui 
est imposé ne peut rencontrer qu'opposition. C'est 
d'ailleurs la même chose dans le secteur public, 
où les nouvelles technologies, quoiqu'on en pense, 
sont très présentes, et modifient considérablement 
l 'environnement du travail. C'est un problème 
politique majeur. La qualité du service public ne 
sera maintenue que si on prend conscience de 
l'importance de son développement contractuel. 
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PCMLe Pont : Existetil ΰ votre sens des exem
ples de rιussite d'applications concertιes de nou
velles technologies ? 

J. K. : Oui heureusement, par exemple BSN, et 
PEUGEOT Mulhouse, où la CFDT vient de signer 
un accord. Mais dans bien des cas nous restons 
minoritaires lorsqu'il s'agit de traduire une démar-
che qui va entraîner une modification de l'organi-
sation du travail et une modification de la gestion 
de l'entreprise. Cela est d'autant plus sensible dans 
les secteurs où il est fait appel à l'intelligence et 
à l'autonomie des salariés, par opposition aux sec-
teurs où il est plutôt fait appel à la force physique. 

Au niveau de l'entreprise il faut également chan-
ger le rôle de l 'encadrement. C'est un mot -
encadrement- qui est impropre et dépassé : il faut 
chercher des animateurs, qui mettent en mouve-
ment, qui impliquent les personnels. 

Il faut également envisager une modification des 
politiques de formation qui doivent donner une plus 
grande capacité de responsabilité aux salariés dans 
les entreprises. 

Tout cela entraîne une modification des rapports 
sociaux, avec bien sûr en premier lieu le problème 
de l'emploi. Il s'agit de développer l'Industrie et 
les entreprises pour éviter la misère ou la margi-
nalisation d'un grand nombre d'êtres humains. 

Lorsque nous négocions avec le patronat, celui-ci 
nous dit souvent que cette formation coûte cher. 
C'est une erreur : la formation est un investis-
sement, au même titre que l'achat de machines ou 
autres. Une politique sociale est un investissement 
et non un coût, et c'est l'élément essentiel de la 
motivation des hommes et des femmes, sans 
laquelle ils n'accepteraient pas le progrès. 

PCMLe Pont : Mais que pensezvous plus parti
culiθrement des rιductions d'emplois liιes ΰ la 
robotisation de certaines tβches ? 

L K. : la CFDT est parfaitement conscience que 
la modernisation peut entraîner la suppression 
d'emplois. Ce qu'elle demande, c'est la possibi-
lité de reconversion, que des chances nouvelles 
soient offertes à ceux qui sont concernés. 

Si les licenciements sont les seules conséquences 
de l'inévitable recherche de la compétitivité, on 

arrivera à des outils effectivement purement com-
pétitifs, mais dans un environnement de misère, 
de marginalisation, et ce serait un échec. Il faut 
chercher la consolidation de toutes les formes 
d'emplois, par tous les moyens possibles, y com-
pris des réductions du travail, pour éviter cet 
écueil. 

PCMLe Pont : Pour passer d'une organisation 
ancienne ΰ une organisation nouvelle, il  est par
fois nιcessaire d'avoir recours ΰ un volant 
d'emplois prιcaires. L'acceptezvous? 
J. K. : On ne peut pas promouvoir la modernisa-
tion pour la modernisation. Il faut travailler mieux, 
autrement, pour créer de nouveaux métiers et de 
nouvelles qualifications, sans tendance à la faci-
lité. 

Les incertitudes et les difficultés existent. Ce que 
la CFDT souhaite, c'est qu'il puisse y avoir un 
débat sur l'affectation des gains de productivité à 
l'intérieur de l'entreprise. L'amélioration de l'éco-
nomie doit se traduire par des investissements 
machines et l'amélioration des emplois. Il s'agit 
d'un enjeu politique essentiel, sinon les tensions 
sont inévitables. 
Ce que je veux dire, c'est que les partenaires doi-
vent prendre le temps. On a du mal à inscrire cet 
aspect dans les faits. Qu'observe-t-on : les direc-
tions élaborent à leur niveau les plans de moder-
nisation, puis on saisit les organisations syndica-
les pour éventuellement négocier, dans le meilleur 
des cas. C'est dangereux, et il faut absolument faire 
l ' inverse, en ouvrant dès que possible les négocia-
tions. 
PCMLe Pont : En conclusion, redoutezvous les 
mutations technologiques ? 

J. K. : Certainement pas. La modernisation est une 
évolution normale qui s'inscrit dans l'ouverture de 
l 'économie. Le monde devient un grand village, 
et il faut en tenir compte. 
La modernisation appartient aux Hommes, mais 
ce n'est pas forcément bon en soi. Rien est acquis 
par automatisme. Le progrès est la plus belle des 
choses, mais peut être aussi le pire (je pense à 
l 'armement, aux manipulations génétiques). 
En fait la question que chacun doit se poser est : 
le progrès, pourquoi faire, pour quels objectifs ? 
Cherchons la réponse ensemble. 

Responsab i l i t é s 
synd ica le s 

1 9 5 8 : A d h é r e n t 
d e la CFTC. 

1 9 6 2 - 1 9 6 3 : 
Responsab l e 

d e la C o m m i s s i o n 
de s j eune s 

d u s y n d i c a t CFTC 
de s M i n e s 

d e Potass e 
et d e l 'Un io n 

d é p a r t e m e n t a l e 
CFTC du Haut-Rhin . 

1 9 6 4 : Dé légu é 
au CE d e 

la M i n e A n n a . 
Secré ta i r e 

d e s e c t i o n . 
1 9 6 5 : Secré ta i r e 

généra l d u Syndica t 
de s m i n e u r s 

d e po tass e CFDT 
1 9 6 6 - 1 9 7 0 : 

Membr e d u Consei l 
c o n f é d é r a l . 

1 9 6 6 - 1 9 7 6 : 
Secré ta i r e généra l 

d e la Fédéra t io n 
de s M i n e u r s . 
1 9 7 4 - 1 9 8 2 : 

M e m b r e d u Burea u 
nat iona l con fédéra l 

M e m b r e d u CES 
rég iona l d ' A l s a c e . 

1 9 7 6 - 1 9 8 2 : 
Secré ta i r e généra l 
de l 'Unio n régional e 

A l sace . 
1 9 8 2 : M e m b r e 

d e la C o m m i s s i o n 
execu t i ve . 

Secréta i r e na t iona l 
cha rg é d u sec teu r 

p o l i t i q u e 
revend i ca t i ve . 
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L ' i m a g e 
t r a d i t i o n n e l l e 
d u j a p o n a i s 
c o p i e u r 
d ' i d é e s 
e s t 
a u j o u r d ' h u i 
d é p a s s é e : 
l a n o u v e l l e 
p r o s p é r i t é 
é c o n o m i q u e 
d u p a y s 
a f a i t 
é c l o r e u n e 
m u l t i t u d e 
d ' i n s t i t u t s 
d e r e c h e r c h e 
p r i v é s . 
C o n t r a i r e m e n t 
a u x en t rep r i se s 
q u i r e s t e n t 
t r è s f e r m é e s , 
c e s c e n t r e s 
a c c u e i l l e n t 
v o l o n t i e r s 
le s s t a g i a i r e s 
é t r a n g e r s . 
C ' e s t u n e 
e x p é r i e n c e 
p a s s i o n n a n t e 
q u i p e r m e t 
d e d é c o u v r i r 
d e l ' i n t é r i e u r 
l e s y s t è m e 
j a p o n a i s , 
e t d ' o b s e r v e r 
c o m m e n t 
i l s ' a d a p t e 
a u m o n d e 
s p é c i f i q u e 
d e s 
c h e r c h e u r s . 

Dan s le f u t u r , la f u i t e de s cerveau x deviendr a peut-ętr e 
u n problèm e majeu r pou r le J a p o n 

RECHERCHE PRIVEE 
A LA JAPONAIS E 

u ne  recherche   vitrine 

S'il est vrai que l'espionnage industriel a eu sa part 
dans le décollage de l'économie japonaise, les 
entreprises nipponnes se sont rapidement dotées 
d'instituts de recherche dont le rôle est non seule-
ment de mettre au point les produits du futur, mais 
aussi de promouvoir l'image des compagnies à 
l'extérieur : les touristes peuvent par exemple visi-
ter les musées Sony et Matsushita où sont présen-
tées les dernières trouvailles des chercheurs ; plus 
généralement, ces laboratoires sont souvent encou-
ragés à participer aux congrès internationaux et à 
accueillir un nombre croissant de stagiaires étran-
gers : ceux-ci sont surtout asiatiques, mais des pos
sibilitιs rιelles existent pour des candidats occi
dentaux. 

L  Institut   Ohsaki 

L'entremise précieuse de M. Louis Sato (IPC 63) 
m'a ainsi permis de passer les huit premiers mois 
de 1987 au sein du Ohsaki Research Institute 
(ORI), l'institut de recherche de la première entre-
prise japonaise de construction : Shimizu. Bien que 
les activités de l'institut soient centrées sur la 
science parasismique, j ' ai rejoint une petite équipe 
de génie océanique. Au-delà de l'intérêt du projet 
de recherche lui-même, cette expérience m'a valu 
de découvrir de l'intιrieur certains aspects du 
système japonais. 

Ę  rofil   du  chercheur 

Le personnel de l'institut ORI est très homogène : 
toujours japonais, le chercheur-type est un homme, 
trθs jeune (l'institut lui-même n'a que quelques 
années d'existence). Issu d'une des meilleures uni-
versités du pays, il parle et écrit l'anglais ce qui 
n'est pas fréquent au Japon. 

es  stages   ŕ  l'étranger 

C'est souvent par l'intermédiaire d'un professeur 
de leur université que les chercheurs ont pris 

contact avec l'institut pour y être embauchés. Ils 
consacrent généralement leurs premières années à 
un stage de PHD à l'étranger, presque toujours aux 
Etats-Unis. Le but de ces stages est double : 

Il s'agit d'une part de corriger certains effets néfas-
tes du système éducatif japonais qui n 'encourage 
pas le dιveloppement de personnalitιs Imaginati
ves et crιatives. 

D'autre part, l'institut peut se tenir informé des 
courants de la recherche à l'étranger : les labora
toires japonais sont, en effet, plus menacιs que 
d'autres par le risque d'isolement. 

Le choix presque systématique des USA est signi-
ficatif du Japon actuel pour lequel l'occident se 
résume aux Etats-Unis, tout ΰ la fois principal 
concurrent et pays de rιfιrence admirι. 

es  horaires   trčs   théoriques 

Les horaires officiels de l'institut sont tout à fait 
raisonnables : de 8 h 30 à 17 h du lundi au ven-
dredi, avec une pause d'une heure pour le déjeu-
ner et la sieste... Il convient d'y ajouter un samedi 
matin sur deux, soit au total une quarantaine d'heu
res de travail par semaine. En pratique, les bureaux 
sont encore pleins à 18 h, et certains chercheurs 
ne les quittent qu'à minuit lorsque l'urgence du tra-
vail l 'exige. Les, vacances sont rares, et les 
congιs de longue durιe (plus de 10 jours) sont tota
lement exclus. 

U n  équilibre   entre   la  recherche 
et  les   études   de  projets 

L'emploi du temps des chercheurs est divisé en 
deux parts à peu près égales correspondant aux 
deux missions de l'institut : 

La rιponse ΰ des contrats d'ιtude ponctuels pour 
l'entreprise-mère ou pour d'autres compagnies. Ce 
rôle de conseil est la principale source d'autofi-
nancement de l'institut. 

La promotion de l'image de la compagnie au Japon 
et ΰ l'ιtranger, au travers de publications scienti-
fiques et de participations aux congrès internatio-
naux. 

^CV    W    VARS  5 5 
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Une  équipe  de  chercheurs,  presque  une  photo  de  famille 

U 
n  matériel   de  pointe 
pour   un  coűt   minimum 

L'institut a beaucoup investi dans l'achat d'un 
matιriel rιcent et trθs performant. Par contre, tous 
les co٦ts de fonctionnement sont minimisιs : le per-
sonnel de gestion et de secrétariat est très réduit, 
les chercheurs se chargeant eux-mêmes du suivi 
des contrats et de la frappe des rapports et des arti-
cles. La surface au sol, hors de prix à Tokyo, est 
utilisée de façon optimale, puisque les soixante 
chercheurs travaillent dans deux grandes salles seu-
lement, leurs bureaux étant simplement séparés par 
des cloisons à hauteur d'épaule ; si l' intimit é en 
souffre, la communication est par contre facilitée. 

U ne  structure   trčs   horizontale 

Comme la plupart des entreprises japonaises, l'ins
titut Ohsaki possθde un systθme de hiιrarchie trθs 
rigide. L'avancement repose essentiellement sur 
l'ancienneté. Les promotions sont recherchées pour 
leur aspect honorifique et financier ; par contre, 
elles ne correspondent pas toujours à des augmen-
tations sensibles des responsabilités : en dehors du 
directeur et de son adjoint, les membres de l' ins-
titut occupent des fonctions assez comparables 
entre elles. 

U n  souci   permanent   de  l'harmonie 

Les travaux de recherche et les études de projets 

sont conduits par de petites équipes de chercheurs 

qui se groupent par affinité et veillent à préserver 

une bonne entente. On retrouve ce même souci au 
niveau de l'institut dans son ensemble, qui s'efforce 
d'entretenir une harmonie au sein du personnel : 
les équipes disposent d'une grande liberté d'action 
et ne rendent compte de leurs résultats qu'à la 
direction. Les exposés oraux sont rares afin d'éviter 
les risques d'affrontement directs. On leur préfère 
les discussions informelles qui ont lieu en fin de 
soirée dans un des innombrables bars de Tokyo : 
la bière et le saké libèrent les esprits et rendent les 
convenances moins pesantes. 

L'institut Ohsaki est essentiellement spécialisé dans 
la construction antisismique. Ce domaine a été lar-
gement exploré, si bien que les enjeux de la recher-
che se réduisent d'année en année. Face à cette évo-
lution, la direction envisage à moyen terme une 
modification radicale de ses champs d'action : tout 
en voulant préserver le savoir-faire actuel, elle se 
tourne vers des domaines tout à fait différents, tels 
la construction de plates-formes orbitales ou le 
développement d'outils d'intelligence artificielle. 

attrait   des  EtatsUnis 

Le fonctionnement de l'institut est caractéristique 
du système japonais : hiérarchie, travail en équipe 
et recherche de l 'harmonie. Cependant, quelques 
emprunts ont été faits à l'occident (grande liberté 
de travail), et les chercheurs sont en contact fré-
quent avec les laboratoires d 'Amér ique et 
d'Europe. Cette influence étrangère n'est pas sans 
risque : au retour de la Californie, les jeunes sta-
giaires comparent salaires, perspectives de car-
rière, qualité de vie et conditions de travail des 
deux côtés du Pacifique.

V i n c e n t 
M o t y k a 
I P C 8 7 , 

c h a r g é d e 
r e c h e r c h e a u 
D é p a r t e m e n t 
d ' A n a l y s e e t 

d e R é g u l a t i o n 
d u T r a f i c 

( D A R T ) 
ŕ l ' I N R E T S 

P a r t i c i p e 
ŕ l a m i s e 

a u p o i n t 
d ' u n c a p t e u r 

v i d é o 
d e t r a f i c 

f o n d é s u r 
l e t r a i t e m e n t 

d ' i m a g e s . 
A p a s s é 

u n a n 
a u J a p o n 

d a n s 
l e c a d r e 

d u s t a g e 
l o n g d e 

d e u x i è m e 
a n n é e 

d e l ' E c o l e 
d e s P o n t s . 
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LE  COMET 
Nouvelles  technologies  certes  : chenilles  adhérentes  sous vide,  inclinomčtre,  capteur  ŕ  induction, fiPres  optiques, 
Mais  avant  tout  une  appl icat ion  de  nettoyage  de  vitres  selon  une  approche  suPstitutive. 
La mise au  point de  l'outil et de  l'organisation  du chantier  est  issue de  l'expérience  du  praticien, pour  une  interven
tion  fiaPle  et  de  qualité  dans  un  contexte  économique  concurrentiel. 
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La r o b o t i q u e a t r o p d 'aven i r p o u r ętr e  I  J  A \ / | Ç 
laissé e au x seu l s r o b o t i c i e n s  L  A% V  I w 

D'UN UTILISATEUR 

I
l aspect spectaculaire des usines 
' du Futur où l 'Homme est absent 

est abondamment décrit dans la presse a partir de réalisations phares. 

Par ailleurs, le contexte socio-économique 
actuel : emploi, amélioration des conditions 
de travail, concurrence internationale, 
etc.... a donné une nouvelle dimension au 
sujet. 

Il s'agit ici de corriger, à partir de notre 
expérience, cette vision passionnée et idéale 
du Robot qui souvent fait abstraction du 
contexte quotidien des applications indus-
trielles. 

La concrétisation des espoirs — réels — que 
nous mettons dans la robotique passe par 
la convergence, au sein de l'entreprise, de 
deux courants : l'un orienté vers la techno-
logie, l'autre vers le secteur d'intégration. 

Approche  de  l'évolution 

technologique 

Notre propos n'est pas de procéder à un 
inventaire détaillé des percées multiples de 
ces nouvelles technologies mais de consta-
ter une évolution réelle et sensible à partir 
d'une mobilisation scientifique importante. 

Ainsi aujourd'hui, les robots de l'Industrie 
exécutent une variété d'opérations bien plus 
élevée qu'avant, avec une facilité d'utilisa-
tion toujours plus grande. 

Les réseaux de communication entre ces 
îlots d'automatisation connaissent un for-
midable essor pour répondre à une plus 
grande flexibilit é des équipements de pro-
duction. 

Par contre, en matière de robots non manu
facturiers, destinés par exemple au secteur 
du BTP ou à celui des Services, peu de pro-
duits industriels sont disponibles malgré des 
efforts de recherche soutenus. 

Ces engins, destinés à des tâches complexes 
et variées doivent en effet travailler dans un 
univers ιvolutif  le chantier  a beaucoup 

d'ιgards plus exigeants que l'atelier. 

Les aspects locomotion, perception de 
l'environnement, énergie et effecteurs cons-
tituent les facteurs de blocage essentiels. 

Les  secteurs  d'intégration 

La diversité des situations constitue un obs-
tacle à toute tentative de théorisation systé-
matique : chaque cas révèle ses particula-
rités. 

L'introduction de la robotique dans les sec-
teurs industriels et les métiers de service 
— activités fondamentalement différentes — 
présente toutefois certaines synergies. 

C'est sans doute parce que les thèmes de 
référence sont les mêmes. Ils concernent par 
exemple l'efficacité économique des inves-
tissements, leurs conséquences sociales non 
seulement en terme de formation mais éga-
lement d'organisation, l'adaptation du pro-
duit, du processus ou du service à ce nou-
vel outil. 

Mais naturellement la spécificité de chacun 
des domaines concernés apparaît rapide-
ment. 

Les activités de services quant à elles pré-
sentent un certain nombre à caractéristiques 
originales qui échappent à toute référence 
connue dans l'Industrie. 

p a r 
J . G o u n o n I P C 7 7 

e t 
P. R i c h a r d - R o b a t e c 

Ces dernières tiennent en particulier : 

— à lΰ complexitι des relations entreprise
client : les attentes majeures du client, se 
révèlent assez indépendantes de la nature 
du service offert pour résider dans la capa-
cité du prestataire à la fiabilité, la disponi-
bilit é et l'adaptabilité à une offre sur 
mesure ; 

— à la diversitι des champs d'intervention : 
il s'agit de s'insérer avec des conditions de 
sécurité optimales, dans l'espace du client, 
généralement évolutif, quelquefois forain, 
avec le minimum d'aménagements et sans 
perturber son fonctionnement : 

— - à l'absence de culture technique des opι
rateurs : les métiers de services mobilisent 
une multitude de sociétés très diverses, à 
l'intérieur desquelles les nouvelles techno-
logies sophistiquées, doivent cohabiter avec 
des gestes archaďques. 

Un  équilibre  nouveau 

Chacune des questions évoquées précédem-
ment peut, si elle est isolée, recevoir une 
réponse aisée de la part de spécialistes. La 
difficult é réside dans la gestion des inter
faces et la maξtrise des effets mutuels 
induits, ce qui en définitive diminue forte-
ment la pertinence des discours d'experts 
extérieurs au " 'Métier". 

Ainsi, il apparaît désormais indispensable 
de laisser à l'utilisateur le soin de construire 
son propre plan robotique. 

Seule la connaissance du terrain à travers 
une vision pragmatique permet d'assurer la 
maîtrise de technologies compliquées qui. 
dans un premier temps, fragilisent la dyna-
mique de l'Entreprise. 

Mais une stratégie globale, à long ternie est 
également indispensable afin d'appréhender 
les résultats, potentiellement positifs. 
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d'investissements financiers et humains sou-
vent considérables : l'automatisation est une 
affaire fort longue. 

Du  concret : 

la  pyramide  du  Louvre 

Investissant dans les développements du 
Futur, d'abord au sein du GIE PROTEE et 
de son opérateur CEA, (robots de nettoyage 
du métro CAB), mais également par le biais 
de sa filial e MID I ROBOTS et de ses par-
tenaires CNRS, ONERA (robot IBM) , le 
groupe COMATEC complète son disposi-
tif industriel. C'est désormais  Ŕ partir de sa 
filial e ROBATEC, Robotique, Automa-
tisme et Technologie qu'il entend diffuser 
ses produits "robots mobi les" orientés par 
exemple vers la distribution des postes 
d'atelier, l ' inspection des ouvrages d'art, 
la surveillance des procédés, le nettoyage 
et le gardiennage des infrastructures. 

La premiθre intervention de ROBATEC 
constitue une opιration originale : l'auto
matisation du nettoyage de l'extιrieur de la 
pyramide du Louvre. 

AuDELŔ du caractère exceptionnel de ce 
chantier lié au prestige de l 'ouvrage et aux 
spécifications draconiennes du cahier des 
charges émis par le client, le challenge con-
siste  Ŕ rendre rapidement opérationnel un 
procédé nouveau  Ŕ partir d'un robot de qua-
lit é industrielle, le COMET, Combiné 
multi-effecteurs téléopéré. 

Il ne s'agit pas de démontrer la faisabilité 
de la solution robotique ni d'engager un 
programme de recherche et développement 
long et coûteux mais : 

— De qualifier la plate-forme sous les 
aspects commandabilité, franchissement 
d'obstacle, pilotage automatique. 
— de mettre au point l'outil de nettoyage 
adapté, 
— d'organiser le chantier  Ŕ travers une pro-
cédure d'intervention économique, sûre et 
rapide. 

Ainsi, dans quelques mois, un robot 
COMET prendra progressivement le relais 
des actuels alpinistes pour partir  Ŕ l'assaut 
des 793 vitres de ce joyau. 

Donnant la parole au praticien trop souvent 
oublié dans le dialogue multidisciplinaire 
des acteurs de la robotique, ROBATEC 
propose désormais ses produits et son expé-
rience d'utilisateur.

LE  CAB-X 

Nouvelles  technologies  certes  : balise  et capteur  magnétiques,  gyromčtre 
acoustique,  batterie  Cd/Ni,  e tc . . 
Mais avant tout un engin de nettoyage automatique  conçu selon une appro
che  coopérat ive  basée  sur  le  couple  HommeRobot. 

Le CABX accompagnera  l'opérateur  tout  au  long  de  son  poste  de  travail 
pour  remplir  son  rôle de  servante  multitâches, de  lŕ  la  nécessité  de  maîtri
ser parfaitement  l'environnement  quotidien,  les gammes  de  travail et  les pro
cédés  de  l'utilisateur. 
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ACTEURS , MOYENS, F INALITE S 

Cet a r t i c l e donn e que lque s 

i n f o r m a t i o n s recuei l l ie s au 

cour s d ' u n séjou r d e 2 an s pass é au 

J a p o n (1986-87 ) , d o n t un e anné e ŕ 

l 'Electrotechnica l Laborator y (ETL) , ins t i tu t publ i c dépendan t d u Ministèr e 

de l ' Indus t r i e (M IT I ) , et 6 mo i s dan s les labora to i re s d 'un e majo r d u BT P 

japona i s ( S H I M I Z U ) . 

LA RECHERCHE 
AU JAPON : 

Le  schéma  type 

du  déroulement  des  projets 

de  R  et  D 
Chacun des ministères japonais a sous sa 
tutelle un ou plusieurs instituts de recher-
che : 
— Ministθre de l'Education (MON-
BUSHO) : 
47 % du budget gouvernemental alloué à 
la recherche, 
(96 Universités nationales (69 Instituts de 
recherche), 365 Universités privées ou 
publiques locales). 

— Premier Ministre : 27 %. 

Agence pour les Sciences et la Technologie, 
(AST - 6 Instituts de recherche). 

— Ministθre de l'Industrie MIT I : 13 %. 
Agence pour les Sciences Industrielles et la 
Technologie (AIST - 16 Instituts de recher-
che). 
— Autres Ministθres : 13 %. 

Mais comme le montre le graphique sui-
vant, les flux de financement de R et D pro-
viennent essentiellement du secteur privé : 

Ces chiffres témoignent de l'effort de l'Etat 
(traditionnellement dirigiste, en particulier 
depuis 1945) dans les recherches dites "de 
base", l' industrie se chargeant des appli-
cations. 
Il s ne laissent cependant pas apparaître 
l'organisation des transferts et la coopéra-
tion entre les différents acteurs. Le schéma 
suivant montre comment, à l 'ETL (institut 
de recherche du MIT I comprenant 13 divi-
sions, chacune partagée en sections), nais-
sent et se développent les projets natio-
naux : 

Quand débute la phase de Projet National 
proprement dite, la part financière et le rôle 

Durée Acteur Financement 

Recherches 

"Ord ina i res" 
2-3 ans Section de recherche Budget courant 

Recherches 
"Spécia les" 

2-3 ans Plusieurs sections Laboratoire 

Projet National 3-5 ans Division + chercheurs 
détachés du privé + 

autres Inst. 

MIT I (AIST) avec 
accord du Min. des 

Finances 

de l'Industrie deviennent prépondérants 
(jusqu'à 80 % ), les Instituts Publics assu-
rant la coordination de l 'ensemble. 

Au terme de ces projets nationaux, les bre-
vets, propriétés du MITI , sont répartis entre 
les industriels impliqués. 

Les autres transferts importants sont : 

— le "pantouf lage" des chercheurs après 
10-15 ans passés dans un institut public, 

— la présence permanente dans les Instituts 
Publics de chercheurs du secteur privé, dans 
le cadre des projets nationaux (pour une 
durée d'un an, en général). 

Nous donnons ici un exemple de budget du 
programme Advance Robot Technology 
(ART), qui regroupe 18 entreprises privées, 
l 'ETL et la Mechanical Lab. (MITI) , et qui 
doit s'achever cette année : 

Les  "causes"  nationales 

Un certain nombre de projets ne rentrent 
cependant pas dans le schéma décrit ci-
dessus. 

— le projet des ordinateurs de 5e généra-
tion (Institute for new Computer Techno-
logy - ICOT). 

Depuis 1982, le MIT I et 8 grands construc-
teurs informatiques soutiennent un projet 
pour une machine à architecture massive-
ment parallèle et une machine base de 
connaissances. Ce projet a déjà coûté 180 
millions de $ (dont 40,7 pour 1988) à l'éco-
nomie japonaise. 

Pour la première fois au Japon, un institut 
qui regroupe 100 spécialistes, détachés à la 
fois par des instituts publics et le secteur 

Année 1983 1984 1985 1986 1987 

Labor. Public 20 241 230 225 220 

Entreprises 20 503 1 660 2 180 2 400 

(chiffres exprimés en millions de Yens - 100 Yens = 5 FF). 
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J e a n - Y v e s 
B a j o n , 
I P C 8 5 
2 a n s 
a u J a p o n 
( 1 9 8 6 - 8 7 ) 
d e p u i s 8 8 : 
P l a n 
c o n s t r u c t i o n 
et a r c h i t e c t u r e , 
c h e f d e p r o j e t 
I N . P R O . B A T . 
( I I M f o r m a t i q u e , 
P R O d u c t i q u e 
e t B A T i m e n t ) . 

industriel, a été constitué. Mais, ce sont en 
même temps 300 chercheurs dans le privé 
et autant dans les universités, qui partici-
pent à cette tâche. 

— le projet SIGMA : 

Supporté par le MIT I qui a déjà investi 
200 millions de $. Il vise à combler le retard 
japonais en matière de logiciel en industria-
lisant la conception de ces derniers sur la 
base des méthodes d'automatisation qui ont 
fait recette dans l'industrie automobile. 

— le Japan Key Technology Center 
(JKTC) : 

L'effort consacré par le Japon à la recher-
che fondamentale se fait de plus en plus 
intense, et le MIT I n'intervient plus autant 
de façon directe vers les entreprises. Ainsi, 
le JKTC, créé en 1985, est un fonds de ven-
ture capital alimenté par l'état et de grands 
organismes financiers qui intervient sur 
trois secteurs prioritaires : nouveaux maté-
riaux, électronique, biotechnologies. 

Les  initiatives  industrielles 

Les sociétés japonaises peuvent même 
devancer les initiatives de leurs Ministères. 
Ainsi, sans attendre les "pluies technolo-
giques" du projet A.R.T.. les sociétés de 
BTP japonaises, toutes dotées par ailleurs 
d'un centre de recherche, développent leurs 
propres robots pour le Bâtiment. 
Les similitudes entre robots de chantier 
japonais confirment certaines coopérations 
ou échanges d'informations entre entrepri-
ses. 

Tota l  des  dépenses  ( 1 0 0 % ) 

(7  5 0 0  mi l l iards  de  yens 

3 7 0  mi l l iards  de  f rancs) 

F inancement  par  le 
secteur  pr ivé  (78  % 

F inancement  par  le 
g o u v e r n e m e n t  (22  %) 

Industr ie 

Univers i tés 

Ins t i tu ts  pr ivés 

Les  f lux  de  R et  D  au  J A P O N 
(Source  :  Sc ience  and  Techno logy  A g e n c y    Japan    1984 ) 
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R o b o t s 
l i s s e u r s 

d e b é t o n 
* S h i m i z u 

C o r p o r a t i o n 
* T a k e n a k a 

K o m u t e n 

Ces développements ont des effets multi-
ples : 

— récupération des retombées des projets 
nationaux. 

— préparation du marché (moyen terme). 
— formation interne aux High Tech (long 
terme). 

Quant au patronat (KEIDANREN). il se 
déclare prêt à mettre en place un fonds de 
4,2 milliards de FF pour le financement de 
la recherche fondamentale... 

En  conclusion 

Jusqu'à des temps récents. l'Etat japonais 
a été très dirigiste dans le management de 
la recherche, aidé en cela par les circons-
tances : 
 reconstruction de l'économie dans l'après-
guerre, 

 abondance de résultats de R et D facile-
ment disponibles en occident : les instituts 
publics jouaient alors un rôle de relais, ini-
tial isant les projets nationaux. 

Mais les pays industrialisés cèdent mainte-
nant moins facilement leurs licences et sont 
plus exigeants à l'égard du Japon. 

Les développements à attendre seront désor-

mais conditionnés par : 
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DU NOUVEAU 
DANS LES BETONS 

F r a n ç o i s 
d e L a r r a r d 
PC 8 3 . 
D o c t e u r 
d e l ' E N P C . 
L a b o r a t o i r e 
C e n t r a l 
d e s P o n t s 
e t C h a u s s é e s . 

Pau l A c k e r 
I n g é n i e u r 
E C P , 
C H E B A P 
D o c t e u r 
d e l ' E N P C . 

M atériau de construction par 
excellence, le béton s'obtient 
avec les matières les plus cou-

rantes : en cuisant calcaire et argile on 
obtient du ciment, en y ajoutant des cail-
loux et de l'eau, on fait du béton. Il est donc 
à la fois très bon marché et très souple 
d'emploi (sa facilité de moulage a, de tout 
temps, séduit les architectes). Aujourd'hui 
on peut aussi, pour un coût modéré, faire 
varier certaines de ses caractéristiques dans 
des proportions spectaculaires. 

Depuis longtemps, on sait qu'en ajoutant au 
béton quelques ingrédients — minéral ou 
organique, fibre, poudre ou liquide —, on 
peut largement augmenter certaines de ses 
propriétés physiques ou mécaniques. Mais 
le surcoût, soit de l'additif, soit de sa mise 
en œuvre, en limitait les applications. Des 
progrès récents dans la compréhension du 
rôle joué par ces additifs au niveau de sa 
microstructure et de son comportement 
mécanique permettent maintenant de mieux 
les choisir (par exemple parmi les sous-
produits de l'industrie) et de les utiliser de 
manière optimale (ce qui nécessite de revoir 
toute la composition du mélange). Citons 
notamment : 

— Le développement d'un modèle linéaire 
de compacité des mélanges granulaires. Cet 
outil propose déjà une vision unifiante et 
synthétique des problèmes de granulomé-
trie, qui jusqu'alors ne faisaient l'objet que 
d'approches empiriques et partielles. Il a 
permis de mieux comprendre pourquoi 
l'incorporation de 2 % en volume d'une 
poudre ultrafine pouvait, par exemple, tri-
pler la résistance en compression. On peut 
penser qu'il débouchera bientôt sur une 
méthode de composition globale, et permet-
tra l'optimisation d'un "squelette granu-

laire" à l'aide de quelques calculs sur 
micro-ordinateur, évitant ainsi la confection 
en laboratoire de dizaines de gâchées expé-
rimentales de béton. 

— L'analyse du comportement à la rupture 
et du processus de localisation des fissures 
qui l'accompagne : selon la nature du ou 
des services que doit remplir l'ouvrage en 
béton, le matériau le plus adapté pourra être 
sensiblement différent ; selon le type de sol-
licitations appliquées à la structure, l'ajout 
de fibres sera favorable ou ne le sera pas... 

— Une compréhension plus fondamentale 
des problèmes de séchage du matériau, et 
du cortège des phénomènes associés (retrait, 
fluage, fissurations) laisse entrevoir la pos-
sibilité de les modéliser d'une façon quan-
titative, ce qui enlèvera pour une bonne part 
la réputation de "sournoiserie" à un maté-
riau dont les pathologies sont le plus sou-
vent différées dans ce temps. 

Grâce aux récentes percées de la Science 
du Béton, ce dernier est en train de passer 
progressivement du rang de matériau 
mystérieux et "alchimique", aux proprié-
tés mal comprises, et souvent imprévisibles, 
à celui d'un produit manufacturé comme les 
autres, suffisamment connu, reproductible 
et, en un mot, maîtrisable. L'enjeu est de 
taille : si l'on considère que le béton est, 
de très loin, le matériau le plus consommé 
sur la planète (son expansion est explosive 
dans les PVD). on imagine les économies 
possibles, qui sont d'ailleurs plus liées aux 
aspects technologiques de fabrication et de 
mise en œuvre (en liaison avec les questions 
de durabilité). qu'au volume de matériau 
utilisé. Pouvoir alors, pour un usage donné, 
dire à la fois le type de béton qu'il faut choi-
sir et la manière de l'obtenir, c'est accéder 
à une véritable ingénierie du matériau. 

PCM    LE PONT   MARS 89 

50 



D  0  S  S  I  E  R 

LE MONDE DES ROBOTS 

Le robot  mobile  de  l'INRIA/Robosoft.  Pour  naviguer  de  façon  sűre dans  un environnement  encombré  d'obstacles, 
le robot  obéit  ŕ  des  rčgles  de  comportement  déclenchées  en  fonction  des  mesures de  24 capteurs  ultrasonores. 

Pie r r e 
T o u r n a s s o u d 
IPC 8 4 
I N R I A 

I  I reste une distance  importante  entre  la vision de  la  robotique  ins
pirée  par  la  sciencefiction,  déjŕ  vivace  dans  l ' imaginaire  des 

I  années  50, et  les  réalisations  actuelles. 
I  Le pr incipal  utilisateur de  robots demeure  l'industrie  automobile. 

Sut   une chaîne  de fabrication,  les trajectoires  des robots ne sont modi
fiées que  lors du  changement  d'un  modčle  : soit  l'opérateur  enregis
tre directement  les mouvements  du  manipulateur  dép lacé  physique
ment, soit  il désigne  explicitement  une succession  de  points de  consi
gne,  la  trajectoire  étant  alors calculée  par  interpolation  linéaire  dans 
les coordonnées  articulaires  ou  cartésiennes.  Ces procédés  sont  peu 
ŕ  peu  enrichis  par  coup lage  avec  des  modčles  CAO, ou  encore  par 
l'utilisation  en  ligne  de  mesures des efforts exercés  par  l'outil du  robot. 
Mais  il y a encore  un bon chemin  ŕ  parcourir  avant d'atteindre  la  flexi
bilité qui  sera  nécessaire  pour arrimer  de  façon automatique  un satel
lite  ŕ  une  navette  ŕ  l 'aide  d'un  bras  manipulateur,  ou  explorer  avec 
un véhicule  autonome  un environnement  mal  connu, alentours  d'une 
centrale  nucléaire  aprčs  un  accident,  sol  de  la  lune  ou  de  Mars. 
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Sa  tęte  pour  la  stéréovision,  équipée  de  trois  caméras. 

Les problèmes critiques sont d'ordre tech-
nologique (temps de réponse et fiabilité des 
capteurs, précision du contrôle des action-
neurs), mais surtout informatique (problème 
d'architecture logicielle d'un grand système, 
temps de calcul). Parvenir à une intégra-
tion à la fois souple et fiable demeure un 
objectif difficile . Un système robotique 
complexe est en effet sensible à certaines 
variations infimes de l'environnement : s'il 
existe a priori une large classe de trajectoi-
res solutions pour une tâche robotique don-
née, de faibles perturbations de paramètres 
du système (paramètres souvent non intui-
tifs) peuvent conduire plus tard à des mini-
catastrophes telles qu'une collision avec 
l'environnement, le glissement de l'objet 
manipulé hors de la pince, l'occultation 
d'un capteur. 

C'est essentiellement l'interface entre les 
organes de perception et les actionneurs qui 
pose problème. Cette interface se situe à 
deux niveaux. Au niveau bas, elle gère des 
comportements de type réflexe, en boucle 
fermée sur les mesures des capteurs. Les 
modèles nécessaires à ce niveau sont assez 
frustres, fondés sur une représentation géo-
métrique simple, et une physique naďve des 
phénomènes. Au niveau haut, elle englobe 
les algorithmes de planification de trajec-
toires et de gestion des actions. La modéli-

sation est ici plus poussée. Des outils mathé-
matiques nombreux et des outils algorith-
miques proches des techniques de l'intelli -
gence artificielle sont tout à la fois mis à 
contribution. 

Capteurs  et 

actes  réflexes 

On oppose les capteurs actifs, qui agissent 
sur l'environnement, aux capteurs passifs. 
Un prototype de la première classe est le 
capteur ERIM de l'Université de Carneg-
gie Mellon pour le véhicule d'extérieur 
autonome Navlab, qui permet de recons-
truire une carte de profondeur discrète de 
l'environnement par balayage laser et 
mesure de la différence de phase entre les 
faisceaux direct et réfléchi. 
La deuxième classe est essentiellement 
représentée par les systèmes de vision sté-
réoscopique à deux ou trois caméras, qui 
imitent la vision humaine. Ces systèmes 
fonctionnent par extraction puis mise en 
correspondance de primitives significatives 
dans chacune des images, pour construire 
une représentation tridimensionnelle de 
l'environnement. Les primitives utilisées 
sont essentiellement des segments de forte 
variation d' intensité lumineuse dans 
l'image. 

L'amélioration des caractéristiques des cap-
teurs, surtout en ce qui concerne leur temps 
de réponse (ce qui peut inclure un prétrai-
tement informatique important), permet de , 
les intégrer dans des boucles de rétroaction 
de bas niveau. De tels capteurs réactifs per-
mettent de s'adapter au variations de l'envi-
ronnement sur un mode réflexe. Pour un 
système de navigation par ultrasons, il devra 
être possible d'adapter automatiquement la 
gamme de distance et la fréquence des 
mesures aux conditions de l'environnement. 
Une tête active pour la stéréovision sera 
capable de concentrer son attention (zoom) 
ou de s'asservir sur une cible mobile. 

Perception,  modélisation, 

planification 
Pour les robots mobiles, les modèles géo-
métriques utilisés doivent être bien adap-
tés à la fois à la technologie des capteurs 
et aux algorithmes de planification de tra-
jectoires. Leur choix dépend aussi étroite-
ment des problèmes de place mémoire et 

Des robots manipulateurs  dans un envin 
traie  nucléaire.  Les trajectoires  sont co 
teur  (logiciel  INRIA). 
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de temps de calcul, qui imposent de déve-
lopper des architectures massivement paral-
lèles. Le couplage des fonctions de percep-
tion et de planification-exploration dans un 
monde réel est illustré par les travaux de 
recherche menés à 1TNRIA Sophia-
Antipolis, fondés sur la vision stéréoscopi-
que. 

Plus la modélisation est concise, plus elle 
possède de pouvoir explicatif. Mais modé-
liser, c'est condenser de l'information, 
c'est-à-dire, au mieux, oublier intelligem-
ment. Il est donc essentiel de tenir compte 
de l'incertitude sur les données, surtout 
lorsqu'on fusionne des informations prove-
nant de capteurs de technologies différen-
tes (données multisensorielles). Le LAA S 
de Toulouse mène en particulier des recher-
ches sur la représentation de données incer-
taines par des méthodes probabil istes et des 
méthodes qualitatives (capteurs logiques), 
et sur leur interprétation par des techniques 
d'intelligence artificielle. On rejoint ici la 
problématique des systèmes d'aide à la déci-
sion. 

ient complexe  : le réacteur  d'une  cen
s ŕ partir  d'un  modčle  CAO du  réac

Pour les robots manipulateurs, se pose le 
problème de la planification de leurs trajec-
toires dans un espace complexe, l'espace 
des configurations du système. C'est un 
espace à six dimensions pour un manipula-
teur industriel permettant de positionner et 
d'orienter un objet de façon arbitraire, supé-
rieur à six pour un manipulateur redondant. 
Les étapes critiques sont la construction de 
l'ensemble des configurations sans colli-
sion, et la cellularisation de l'espace libre 
obtenu pour calculer des trajectoires, dans 
les bornes d'une complexité algorithmique 
raisonnable. 

Un autre axe de travail difficil e concerne 
la synthèse de mouvements fins pour 
l'assemblage. Lors d'un contact de l'objet 
manipulé avec l'environnement, quelle 
information apporte une mesure d'efforts 
sur la précision du positionnement de l'objet 
manipulé ? Quelle action peut-on en déduire 
pour poursuivre la tâche (insertion, emboî-
tage, vissage...) avec la meilleure garantie 
de succès ? 

Ces problèmes sont en particulier exami-
nés à 1TNRIA et au MI T par Lozano-Pérez 
dans le cadre du projet de station de travail 
robotique Handey. 

Défis  technologiques 

Si en France des mécanismes complexes 
sont réalisés au CEA ou chez Framatome, 
le contrôle des mécanismes non-classiques 
sur un mode réflexe reste peu étudié. Citons 
comme illustration de tels mécanismes les 
machines à pattes de Raibert, et d'abord sa 
"One leg hopping machine", les mains 
multi-doigts réalisées au Japon et aux Etats-
Unis, les poignets actifs fondés sur une 
architecture parallèle à six bras instrumen-
tés pour réaliser des mesures d'efforts, les 
têtes pour la stéréovision... La conception 
de ces mécanismes repose en particulier sur 
des considérations énergétiques complexes, 
qui expliquent par exemple le couplage 
entre les articulations de nos doigts réalisé 
par les tendons. Il serait aussi intéressant 
d'aborder le contrôle des mécanismes sous 
l'angle de l'apprentissage de comporte-
ments, en utilisant par exemple des modè-
les neuronaux. La nature nous fournit un 
grand nombre de systèmes à imiter, rudi-
mentaires mais extrêmement efficaces, tels 
les insectes, mille-pattes, serpents. 
Un autre défi technologique concerne la 
micro-robotique. L'un des projets de 

Brooks et Flynn au MI T vise à répondre à 
la question suivante. Peut-on avec les tech-
niques actuelles (micro-moteurs en silicone, 
cellules solaires, micro-compilateurs et 
micro-capteurs), construire un avion, ou 
plutôt un insecte, constitué d'un seul chip 
de silicone, ultra-léger (le projet proposé 
prévoit un poids de 80 mg), avec une 
caméra vidéo miniature, et un contrôle 
d'attitude pour l'évitement d'obstacles ? 
L'intégration des systèmes pose enfin des 
problèmes délicats, mal formalisés, Au lieu 
des architectures classiques qui disposent en 
série les fonctionnalités du robot, Brooks 
propose une architecture évolutive par 
empilement de couches de compétences 
successives ("subsumption architecture"). 
Au fur et à mesure de l'évolution de 
l'espèce, le robot devient plus agile par 
adjonction de nouveaux processeurs qui 
inhibent et remplacent dans les circonstan-
ces difficiles les comportements inférieurs. 
Ces quelques points nous ont montré la 
richesse scientifique et la diversité des thè-
mes de recherche traités en robotique. Cela 
ne doit pas nous faire perdre de vue cepen-
dant la pertinence d'une approche plus 
industrielle de la robotique, qui a le plus 
grand poids dans un contexte manufactu-
rier : les outils de modélisation et de pla-
nification nécessaires sont d'autant simpli-
fiés que l'environnement de travail des 
robots est mieux adapté à leurs besoins de 
fonctionnement. C'est l'un des pionniers de 
la robotique, Sheinman, réalisateur du Stan-
ford Arm, qui propose ce concept de 
"Robot Wor ld", et s'interroge : si j 'étais 
un robot, de quoi aurais-je besoin pour 
accomplir ce travail ? 

B i b l i o g r a p h i e 
P.C.  8 4  D o c t e u r  en  I n f o r m a t i q u e , 
c h e r c h e u r  en  r o b o t i q u e  ŕ  l ' INRIA 
pu is  ŕ la CGE,  Labo ra to i r es  de Ma r 
c o u s s i s . 

P o u r e n s a v o i r p l u s 
  M .  B r a d y  é d i t e u r .  R o b o t i c s 

S c i e n c e .  M I T  Press ,  C a m b r i d g e , 
1 9 8 9 . 

  O .  F a u g e r a s .  A  F e w  S t e p s 
T o w a r d  A r t i f i c i a l  3 D  V i s i o n .  Rap
p o r t  de  R e c h e r c h e  7 9 0 ,  INRIA , 
f év r i e r  1 9 8 8 . 
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I n te l l i gence  A r t i f i c i e l l e  p o u r  les 
R o b o t s .  H e r m č s ,  Par is ,  s e p t e m b r e 
1 9 8 8 . 
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L % enjeu que représente le développement 
harmonieux de la filière agro-alimen-
taire est considérable au moins seion 

deux points de vue. En premier lieu, bien sûr, de 
par l'importance économique de la filière elle-
même, la première aujourd'hui en France, et en 
second lieu parce que cette bonne santé est indis-
pensable à la solution des problèmes profonds que 
rencontre l'agriculture, productrice des matières 
premières. 

Quelle place devrait avoir, dans ce débat, la ques-
tion de la maîtrise des équipements qui utilisent les 
industries agro-alimentaires pour leurs tâches pro-
ductives ? A première vue on peut penser qu'elle 
est faible dans la mesure où dans le prix de revient 
du produit l'amortissement des équipements n'entre 
que pour une part fort modeste. Or, ce serait une 
erreur que de ne considérer que ce point de vue. 
En effet, une industrie puissante ne peut se main-
tenir que si elle maîtrise les conditions de sa pro-
duction. Certes c'est sur le produit alimentaire lui-
même que se joue la concurrence, mais ce sont de 
nouvelles technologies, de nouveaux équipements 
qui fabriqueront les produits de demain aux carac-
téristiques améliorées notamment en matière de 
qualité. 

Dans ce domaine de fabrication des équipements, 
la place de la France n'est pas mauvaise mais n'est 
pas à la hauteur de l'industrie agro-alimentaire elle-
même. On notera, au contraire, l'importance de 
la RFA. Même dans des créneaux traditionnelle-
ment français comme celui des matériels œnotech-
niques, les matériels allemands représentent une 
concurrence toujours plus redoutable. 

Or, ces matériels, les processus dans lesquels ils 
s'insèrent, connaissent une mutation profonde qui 
va en s'accélérant. La raison est la pénétration de 
l'électronique et de l'informatique dans ces domai-
nes se traduisant par une automatisation (dans cer-
tains cas une robotisation) accrue des procédés. La 
question qui nous est posée est alors la suivante : 
n'est-ce pas là l'occasion de reconquérir, grâce à 
des matériels modernes, un marché qui tend à nous 
échapper ? 

Dans ce court article, nous examinerons d'abord 
quelle est la spécificité de l'agro-alimentaire vis-

à-vis de l'automatisation et ensuite la mise en 
œuvre de ces techniques. 

agroalimentaire 
et  l'automatisation   des  procédés 

L'automatisation présente des avantages pour tou-
tes sortes de branches industrielles. La compétiti-
vité des entreprises s'accroît en effet par une aug-
mentation de la productivité des machines (rende-
ment accru, meilleure utilisation dans le temps, 
réduction des pannes, etc.) et du travail humain. 

Pour les opérateurs on constate en effet que la libé-
ration de tâches fastidieuses, l'attrait intellectuel 
du poste, la diminution de la lassitude nerveuse, 
la sécurité enfin entraînent un confort qui change 
complètement la perception du travail et le fonc-
tionnement même de l'unité de production. Il va 
de soi que cet objectif ne peut être atteint que si 
les mutations dans l'outil de production ont été 
accompagnées d'une préparation soigneuse, notam-
ment par la formation des hommes. 

L'agro-alimentaire a cependant des spécificités. Par 
exemple, bien qu'étant une industrie de produc-
tion de masse au sens propre (ce n'est pas la chi-
mie fine ou la pharmacie), cette production est 
effectuée le plus souvent dans des unités de taille 
modeste et selon une diversité de procédés... aussi 
large que le goût des hommes. On entrevoit alors 
quelles perspectives aura la banalisation de la 
micro-informatique et la souplesse des logiciels 
correspondants. 

La contrainte principale et spécifique reste cepen-
dant celle de la qualité. La perception du client sera 
dans ce domaine relayée par un nombre croissant 
de normes souvent internationales. Or, dans un 
processus complexe de fabrication, fréquent en 
agro-alimentaire, surtout si l'on songe que la 
matière première est souvent de qualité variable 
(ex. lait, viande, etc.), la quantité d'informations 
à recueillir, à traiter pour contrôler un processus 
ou élaborer des valeurs de réglage dépasse le plus 
souvent les capacités humaines et justifie donc 
encore l'ouverture d'un large champ d'application 
à l'automatisation. On saisira mieux l'impact de 
cette discipline grâce à l'exemple suivant. La cuis-
son des jambons est une opération traditionnelle. 
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effectuée généralement en discontinu sur une 
dizaine d'heures. Dans une unité, l'emploi d'un 
automate a permis de contrôler et de piloter beau-
coup plus finement la température en continu et 
de satisfaire aux objectifs de qualité que s'étaient 
fixés l'entreprise. Au passage d'autres opérations 
ont été automatisées entraînant un allégement des 
charges de travail ( 1 ). 

Enfin, l'automatisation permet d'accroître le ren-
dement de production, paramètre important dans 
une branche où le prix des matières premières est 
souvent de l'ordre de quelques dizaines de milliers 
de francs par tonne. Les progrès récents en matière 
d'automatisation des fromageries constituent un 
bon exemple. 

a  mise   en  śuvre 
de  l'automatisation 

Quels sont alors les obstacles à surmonter pour 

généraliser ce type d'opérations ? On ne considère 
ici que le point de vue technique qui conduit à envi-
sager l'ordre suivant : la captation de l'informa-
tion, son traitement logique, les actionneurs sachant 
que l'analyse s'adresse bien sûr aux procédés de 
production existants mais que, comme on le verra, 
l'automatisation peut conduire à la définition de 
procédés nouveaux. 

Il est hélas assez rare, en agro-alimentaire, que 
comme dans l'exemple de la cuisson des jambons, 
la captation de l'information nécessaire à l'auto-
matisation soit aussi simple qu'une simple mesure 
de température. On peut même avancer que le plus 
souvent le point de blocage de l'automatisation est 
l'inexistence de capteurs adéquats. 

Deux cas se présentent en effet : 

1) La connaissance du procédé est empirique et on 
ne sait pas trop quoi mesurer. La recherche et la 
mise au point d'un capteur adapté permettent alors 
le plus souvent non seulement d'automatiser mais 



encore d'améliorer, par une meilleure maîtrise, le 
processus de production. Par pure diplomatie, 
l'ingénieur doit évidemment se garder de citer ici 
des exemples. 

2) La grandeur à mesurer est complexe ou diffici -
lement accessible au moins sur la ligne de produc-
tion. En effet, au-delà du cahier des charges général 
d'un capteur (fiabilité, mesure en ligne et en temps 
réel, durée de vie, coût), la qualité "a l imentaire" 
ici considérée ne simplifie pas les données du pro-
blème. Son fonctionnement ne doit pas compro-
mettre la qualité du produit (le plus souvent pro-
blème d'hygiène et de stérilité) mais encore le cap-
teur doit pouvoir supporter le nettoyage. Or. celui-
ci met le plus souvent enjeu des niveaux de tem-
pérature ou des produits agressifs. On peut citer 
ici comme exemples de difficultés la mesure de la 
composition d'un produit complexe ou celle de la 
viscosité d'un fluide non newtonien. 

Deux grandes familles de capteurs existent, les cap-
teurs biochimiques et les capteurs physiques (2). 
Les premiers mettent le plus souvent en jeu des 
réactions enzymatiques dont les effets secondaires 

(dégagement de chaleur, de lumière, etc.), sont 
mesurables et bien corrélés à la grandeur désirée. 
En dépit de progrès récents, on peut toutefois pré-
voir un avenir moins large pour ces capteurs que 
pour ceux, plus "al imentaires", mettant enjeu des 
phénomènes physiques. 

Ces derniers, grâce notamment au transfert de 
connaissances développées dans d'autres branches 
d'activité (médical, nucléaire, chimie) connaissent 
aujourd'hui un développement assez fascinant de 
rapidité et d'efficacité. 

Dans l'analyse de la composition, les propriétés 
optiques des produits agro-alimentaires ont été lar-
gement exploitées (analyse de rayonnements trans-
mis ou réfléchis). A cet égard, le développement 
de caméra CCD (charges coupled device) bon mar-
ché (pour le tri automatique des fruits aux défauts 
d'aspect par exemple), de fibres optiques perfor-
mantes (utilisées par exemple en réfractométrie 
pour le dosage de sucre) ou de lasers (pour analy-
ser, demain peut-être, la composition de liquides 
à distance par mise en œuvre de l'effet Raman en 
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lumière cohérente) permet dès aujourd'hui de par-
ler de capteurs optroniques en agro-alimentaire. 

Les propriétés électriques (mesure du taux de 
graisse d'une viande par impédance), sonores 
(emploi de l'échographie ultrasonore pour la clas-
sification des viandes ou des fruits), magnétiques 
enfin (résonance magnétique nucléaire pour 
l'analyse de la composition de liquides) vont 
connaître également un développement important 
avec d'ailleurs une concurrence évidente entre eux. 

On pourrait à tort considérer le traitement infor-
matique de l'information recueillie comme banale. 
En effet, les systèmes de vision par exemple déli-
vrent un débit de données considérable d'une façon 
générale. Cela est accentué en agro-alimentaire par 
la cadence élevée nécessaire à la reconnaissance 
ou au tri d'objets de masse unitaire faible (ex. 
fruits). Disposer de machines bon marché, puis-
santes et rapides n'est donc pas suffisant et un logi-
ciel performant est le plus souvent indispensable 
pour rendre l'automatisation rentable. Un bon 
exemple est constitué par le tri automatique des 
œufs fêlés (ô combien pénible en manuel !) où la 
reconnaissance a pu être effectuée en un temps huit 
fois plus court qu'avec un logiciel existant. 

Les spécificités de l'agro-alimentaire comme 
l'hétérogénéité des matières premières, les proces-
sus souvent séquentiels, la recherche de flexibilit é 
à cadence très élevée (remplissage, conditionne-
ment) en font un champ d'application privilégié des 
techniques modernes de traitement de l'informa-
tion. Elles peuvent s'appliquer à la conception de 
l'unité (par exemple emploi de la CAO dans la 
synthèse de procédés (flow-sheeting appliquée à 
la sucrerie) ou à sa conduite (recours aux systè-
mes experts de diagnostic de pannes et aides à la 
conduite dans les situations transitoires ultérieu-
res (3) éventuellement reliée à la gestion de pro-
duction assistée par ordinateur. Enfin, à l'avenir, 
les outils d'aide à la résolution de problème issus 
des travaux en intelligence artificielle devraient être 
d'une particulière utilité dans une branche où les 
conditions de production changent de façon com-
plexe et rapide (coût et qualité des matières pre-
mières, perspectives de marché). 

L'importance en agro-alimentaire de processus dis-
continus qui exigent des manipulations coûteuses 
(tri, conditionnement) semble ouvrir un marché à 
une robotique d'un autre type que celle dévelop-

pée à ce jour. En agro-alimentaire, il s'agit en effet 
en général d'opérations à forte cadence, effectuées 
de façon peu précise (quelques millimètres) sur des 
masses faibles (moins du kilogramme). Outre les 
applications relativement conventionnelles (palet-
tisation de cartons), soulignons toutefois qu'il s'agit 
encore là de programmes de recherche. 

c 
%0  onclusion 

Les réalisations dues à la pénétration de l'électro-
nique dans les industries agro-alimentaires sont déjà 
importantes mais sans doute encore limitées au 
regard de ce qu'on a pu évoquer comme perspec-
tives. 

L'innovation technologique et la robotisation auto-
risée par le développement de différents types de 
capteurs a évidemment un rôle important à jouer 
dans une branche d'activité en mutation : une 
équipe de chercheurs ne peut être efficace, ici plus 
qu'ailleurs, qu'appuyée sur un outil électronique 
et informatique puissant, et en restant en relation 
étroite avec les recherches menées ailleurs de façon 
à faciliter les transferts.

Article paru dans les Annales des Mines de juillet
ao٦t 1986. "Electronique, automatisation et robo
tisation dans l'agroalimentaire ' '. 

(1) Cf. Industries et Techniques 20.3.86, p. 47. 

(2) Cf. Les capteurs dans les industries agro
alimentaires, par G. Corrieu in Industries alimen
taires et agricoles, 1984, p. 1143 ΰ 1150. 

(3) Ce point est particuliθrement important dans 
certaines industries agroalimentaires (sucrerie, 
conserverie de produits vιgιtaux) oω, les campa
gnes ne durant que quelques dizaines de jours, une 
panne prolongιe est ιvidemment catastrophique. 
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A prčs quelques années de  classes préparatoires,  la  scolarité 
ŕ  l'X et un séjour ŕ  l'ENPC ou ŕ  l'ENSTA, qu'a  pu vous  appor
ter  une  formation  "par  la  recherche"  aux  EtatsUnis ? Cette 
question  nous a  été  cent  fois  posée  depuis  notre  retour  de 

Californie  et  nous  pousse  naturellement  ŕ  essayer  de  faire  partager 
certains  aspects  de  notre  expérience  personnelle. Certes,  il  ne  s'agit 
lŕ  que  d'une  vue  partielle  (et  partiale)  de  l'enseignement  et  de  la 
recherche  aux  EtatsUnis. Néanmoins,  cette  expérience  californienne 
nous  semble  bien  mettre  en  évidence  certaines  qualités  (et  certains 
défauts) des systčmes français et américain. Au moment oů  beaucoup 
s'interrogent  sur  l'ouverture  internationale  des formations  d'ingénieurs, 
peutętre  vautelle  la  peine  d'ętre  relatée. 
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Mais  pourquoi 

sontils  partis  ? 

A notre retour en France, nous avons cons-
taté chez nos interlocuteurs deux attitudes 
contradictoires vis-à-vis de renseignement 
américain. Pour certains, les Etats-Unis 
sont le pays des prix Nobel, des défis tech-
nologiques et des universités les plus pres-
tigieuses. Pour d'autres, les étudiants amé-
ricains sont d'un niveau plus que médiocre 
et l'enseignement ne vaut pas celui de nos 
universités ou grandes écoles. Deux ques-
tions résument l'opinion de nos interlocu-
teurs : "pourquoi rentrez-vous en France ?", 
mais que peut-on apprendre de plus là-bas ?". 
Etrangement, ni les uns, ni les autres ne 
semblent avoir tort : plus de quinze prix 
Nobel enseignent à l'université de Califor-
nie, mais les étudiants en maîtrise de scien-
ces ignorent le plus souvent ce qu'est un 
espace vectoriel. Excellence des profes-
seurs, médiocrité des étudiants : voilà la 
conclusion rapide qu'en tirent certains. Au 
sujet de l'Université de Californie à Santa 
Barbara, où nous nous trouvions, le monde 
de l'Education concluait : " l a nouvelle 
Athènes des bords du Pacifique ne manque 
pas de philosophes, mais elle cherche des 
citoyens". 

Peut-on cependant s'arrêter à une conclu-
sion aussi hâtive ? Ce ne serait, à notre avis, 
que transposer à l'Amérique nos critères sur 
l'éducation. Après tout, si nos étudiants sont 
vraiment meilleurs, où sont donc nos prix 
Nobel ? Répondre en évoquant la "fuite des 
cerveaux" ne serait guère convaincant ( il 
est peu probable que tous nos scientifiques 
de valeur aient émigré aux Etats-Unis) et 
quelque peu contradictoire (car alors, pour-
quoi quitter la France pour enseigner à des 
élèves nuls ?). 

Finalement,  ŕ quoi nous  sert 

ce  que  nous  avons  appris  ? 

Reconnaissons qu'en France les écoles 
d'ingénieurs — et surtout les plus presti-
gieuses d'entre elles — accueillent les meil-
leurs étudiants de leur génération, après une 
rigoureuse sélection sur les matières scien-
tifiques. On imaginerait mal un élève des 
Ponts ignorant ce qu'est un espace vecto-
riel. Néanmoins, dans la plupart des cas, 
les connaissances de base sont perçues 
moins en fonction de leurs applications 

potentielles (être capable de modéliser un 
"ef for t" , par exemple), que comme l'une 
des nombreuses notions à assimiler pour 
progresser sur le chemin du baccalauréat et 
des grandes écoles. Peut-on seulement ima-
giner, lorsque l'on est en classes prépara-
toires, qu'une matrice peut servir à quel-
que chose ? Au mieux, elle sera assimilée 
à un élément d'un espace vectoriel ou à une 
application linéaire. Il s'agit évidemment là 
d'une caricature, mais l'élève de l'Ecole qui 
ne sait rien — ou presque — de l'utilit é pra-
tique de la méthode des éléments finis a plu-
tôt tendance à considérer la formulation 
variationnelle d'un problème de mécanique 
comme une curiosité mathématique. 

Inutile de préciser que, de l'autre côté de 
l'Atlantique, l 'approche de ces problèmes 
est toute différente : si le nom de Sobolev 
apparaît plutôt rarement dans les livres pré-
sentant la méthode des éléments finis, ceux-
ci présentent à chaque page — ou presque — 
des illustrations de "mai l lages" de voitu-
res, avions ou plates-formes pétrolières. 
C'est que l'élève-ingénieur (et/ou l'élève-
chercheur) américain, s'il ignore tout de 
l'analyse fonctionnelle, est là pour appren-
dre la technique de son futur métier. C'est 
au cours de leurs études, et souvent face à 
des problèmes pratiques, que les plus doués 
d'entre eux comprendront l'utilit é d'accroî-
tre leur connaissance des concepts fonda-
mentaux sur lesquels se fonde la discipline 
qu'ils étudient. C'est ainsi que la sélection 
s'effectue à la fois plus tardivement et plus 
naturellement que dans le système français 
des grandes écoles. Certes cette situation 
n'a pas que des avantages : le manque de 
culture générale scientifique ne facilite pas 
l'assimilation de connaissances théoriques. 
Quant à la culture non-scientifique, notons 
juste que ce n'est pas vraiment l'origina-
lit é qui caractérise l 'élève-ingénieur 
américain. 

Le  souci  du  débouché 

Cependant, le fameux pragmatisme de 
l'enseignement américain mérite d'être 
analysé plus profondément. Pour l'obten-
tion du titre de "Master of Science" ou de 
"Doctor of Philosophy" (Ph. D.). la 
recherche appliquée joue un rôle important 
dans le cursus scolaire. Le coût des études 
pousse les élèves américains à obtenir un 
financement. Que ce soit sur le campus avec 
un poste de "Research Assistant" ou en 
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dehors dans l'industrie locale, ils ont 
l'opportunité de mettre en pratique l'ensei-
gnement qu'i ls reçoivent et d'en apprécier 
la valeur intellectuelle et financière. Il n'est 
d'ailleurs pas rare que des étudiants retour-
nent à l'université après un premier passage 
dans l' industrie. Le caractère payant de 
l'éducation universitaire, associé à un 
système efficace de soutien à partir du 
"Mas te r ", n'est certainement pas étranger 
à la motivation des élèves : si la plupart ne 
supportent pas effectivement le coût élevé 
de la scolarité, tous prennent conscience de 
son prix. 

Certains pourraient penser que recherche 
industrielle signifie recherche de second 
rang et que ces liens avec l'industrie ne 
s'affirment qu'au détriment de la qualité de 
l'enseignement. En France, en effet, il n'y 
a souvent pas de juste milieu entre les cours 
théoriques, coupés des applications, et les 
cours pratiques, n'utilisant parfois que la 
règle de trois. Il est alors tentant d'en 
conclure que la théorie ne sert à rien et que 
le " v r a i " métier d'ingénieur n'utilise pas 
les connaissances difficilement acquises, 
mais un bon sens du concret. Si l'on suit 
cette logique, il n'existe pas d'alternative 
entre la recherche fondamentale (où l'on 
ignore les applications) et l'industrie ou 
l'administration (où l'on oublie une grande 
partie de son bagage scientifique). 

Enfin  un  vrai  campus  ! 

C'est cet état d'esprit qui est différent aux 
Etats-Unis. Si la quasi-totalité du corps 
enseignant travaille à temps plein à l'uni-
versité, l'étroitesse des liens avec l' indus-
trie résulte du rôle de société de services 
à haut potentiel scientifique que joue l'uni-
versité. Dans le cadre de leurs fonctions sur 
le campus, les enseignants se doivent 
d'obtenir des contrats de recherche : le 
transfert des connaissances s'effectue alors 
de l'université vers l ' industrie. Par l'inter-
médiaire de ces contrats, l'université 
finance en partie les professeurs et les assis-
tants de recherche et renouvelle ses moyens 
en matériel. Les élèves prennent ainsi cons-
cience de l'utilit é d'une bonne théorie pour 
la résolution d'un problème concret. 

Bien évidemment, ce rôle de société de ser-
vices ne peut être tenu que parce que les 
moyens de l'université s'intègrent dans une 
infrastructure adéquate. La réussite du 
système des campus américains tient 

d'abord à la cohabitation (souvent au sens 
premier du terme) de nombreux étudiants, 
professeurs et chercheurs travaillant dans 
des disciplines différentes. .Mais elle est 
aussi liée à l'intégration de l'université à 
l'intérieur d'une vill e ou d'un quartier où 
les étudiants se sentent chez eux, jusque 
dans les commerces dont les produits leur 
sont presque exclusivement destinés. En ce 
sens, ce qui ressemble sans doute le plus 
à un campus américain en région pari-
sienne, ce n'est ni Jussieu, ni un campus 
isolé en banlieue, mais plutôt le quartier 
latin d'il y a quelques siècles... 

Le complexe universitaire en lui-même est 
généralement constitué de multiples bâti-
ments dédiés à des activités ou des domai-
nes d'étude particuliers. Parmi ceux-ci, la 
(ou les) bibliothèque(s) donne(nt) la mesure 
de l 'ampleur des moyens mis à la disposi-
tion des élèves et chercheurs : deux millions 
et demi de volumes dans la bibliothèque de 
l'Université de Californie à Santa Barbara, 

plus du double à Berkeley. La bibliothèque 
est ainsi l'endroit où toutes les revues et p u 
blications peuvent être consultées et pho-
tocopiées en libre service, condition indis-
pensable à la circulation rapide de l'infor-
mation. 

Il  n'y  a pas  de connaissances 

sans  transmission  du  savoir 
La publication, en effet, n'est pas unique-
ment la préoccupation des chercheurs 
reconnus : elle est, avec la thèse, l'abou-
tissement du Ph. D. voire du Master. Il est 
en effet fréquent que des étudiants en Ph. D. 
publient plusieurs articles au cours de leur 
scolarité. Introduits par ce biais et grâce au 
renom de leurs professeurs au sein de la 
communauté scientifique, il s apprennent 
très tôt que la communication est l'ultime 
étape de la valorisation d'un travail scien-
tifique. 

Il est d'ail leurs révélateur de constater la 
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grande dépendance de l'Europe vis-à-vis de 
la publication américaine. La construction 
d'une recherche européenne nécessite aussi 
le développement de revues scientifiques de 
haut niveau, d'un rayonnement comparable 
aux mensuels de " l ' IEEE" dans le domaine 
électronique par exemple. 

Cette communication ne se limite cependant 
pas à la publication dans des revues savan-
tes. Les universités cherchant à recruter les 
meilleurs professeurs et les meilleurs élè-
ves aussi bien qu'à assurer leur finance-
ment, elles se doivent de faire connaître à 
un public large leurs résultats marquants. 
Différents moyens sont mis en œuvre pour 
réaliser cet objectif dont, par exemple à 
Santa Barbara, des journées portes ouver-
tes, un quotidien intra-campus et des revues 
décrivant l'activité des départements. 

Finalement,  qu'avonsnous 

de  plus  que  les  autres  ? 

Quel peut être, à la lumière de ces particu-
larités de l'enseignement américain, l'inté-
rêt d'une formation complémentaire aux 
Etats-Unis ? Certainement la valorisation 
d'une formation scientifique de haut niveau, 
mais parfois trop abstraite, dans un système 
éducationnel différent, à la fois plus prag-
matique et tourné vers l ' industrie. Il n'est 

peut être pas inutile de prendre le temps de 
réfléchir sur les applications possibles d'un 
enseignement encyclopédique. 

La rupture avec le système français - où le 
diplôme, ouvrant de nombreuses portes, 
apparaît parfois plus important que 
l'apprentissage de son métier - est une 
remise en question bénéfique. La motiva-
tion, favorisée aussi par une grande liberté 
de choix des matières enseignées, permet 
l'adaptation à un enseignement véritable-
ment orienté vers l'application. 

La culture scientifique acquise en France 
est certainement un élément déterminant 
pour le succès outre-atlantique. Un séjour 
sur un campus américain conduit cependant 
à regretter de n'avoir pas toujours su pro-
fiter d'un enseignement souvent du plus 
haut niveau mais dont la finalité échappe 
parfois. La "super-formation" mathéma-
tique des meilleurs étudiants français n'a pas 
que des avantages, car le danger est grand, 
nous semble-t-il, d'oublier que ces abstrac-
tions ont un but. ces connaissances une uti-
lit é (autre que celle, certes non négligea-
ble, d'être sélectionné). Avoir les élèves-
ingénieurs les mieux formés en mathéma-
tiques ne peut servir que s'ils mettent en 
pratique leurs connaissances. 
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INCIDENCE DU PRIX DU BARIL DE  P» 
DE CHERCHER UNE SOLUTION  A  UN 

R o b e r t E y m a r d 
I P C 8 1 . 
D e 8 1 ŕ 8 8 
I n g é n i e u r 
ŕ l a S N E A (P) 
E x p e r t 
e n m é t h o d e s 
n u m é r i q u e s . 
D e 8 8 
ŕ c e j o u r 
L a b o r a t o i r e 
C e n t r a l 
d e s P o n t s 
e t C h a u s s é e s 
C h e r c h e u r . 

A sa sortie d'école, un poste d' ingénieur 

dans une grande société pétrolière a été 
proposé à M. B. Celui-ci. souhaitant uti-

liser les connaissances scientifiques laborieusement 
engrangées au cours de nombreuses années 

d'étude, a donc accepte. Le travail initial qui lui 

a été confié était la partie numérique d'un code de 
calcul permettant de simuler l'injection de vapeur 

d'eau dans les gisements d'hydrocarbures, pour en 
extraire la substantifique moelle. 

On l'avait pris pour un ingénieur : il était cher-

cheur dans l 'âme ! Rapidement, sa propension à 

remplacer par des concepts abstraits ce qui était 
encore intelligible allait se manifester. Hélas, 

que de difficultés sur son chemin ! Les obstacles 
de nature mathématiques ou physiques allaient 

s'accumuler : des équilibres thermo-dynamiques 

avaient l 'audace de se superposer au difficil e pro-
blème de la résolution numérique (des équations 

aux dérivées partielles modélisant les écoulements 
et la conservation des corps en présence dans le 

milieu poreux). 

Heureusement, les chefs de M. B.. désirant quand 
même que ces déluges de théorie aboutissent à des 

tleuves canalisés de méthodes pratiques, l'ont incité 
à trouver des collaborations auprès de laboratoi-

res de mathématiques appliquées. Et là... 

L a  communication   entre   spécialistes 

est   parfois   chose   difficile. 

Les contacts avec des chercheurs en analyse numé-

rique furent noués. Malheureusement, ceux-ci 
habitent une planète éloignée de celle de l' ingé-

nieur de l'industrie du pétrole : ils habitent des 
espaces de Sobolev. Dans ce lieu, les gisements 

de pétrole sont des ouverts omégas fi. et les équa-

tions traduisant le "r ien ne se perd, rien ne se crée" 
sont des équations couplées hyperbol iques-

paraboliques. 

M . B. leur parla son langage usuel de pétrolier : 

si le skin ( l ) du puits est nul. le wcll-index (2) est 
une fonction simple de la perméabilité absolue et 

des kr (3). que l'on prend généralement en croix, 

ce qui permet un calcul simple du five-spot (4). 
et donc une connaissance aisée de l'instant du 

break-through (5) (voir glossaire). 

Les protagonistes de cette histoire parvinrent quand 

même à mettre au point un code de calcul indus-

triel, auquel les coordonnées des 12 485 points ser-

vant à décrire le gisement sont aisément fournies 
(une par une. au clavier). 

L es  mathématiques   appliquées   des  uns 

ne  le  sont   pas  assez  pour   les   autres. 

M . B. parvint finalement à rencontrer des cher-
cheurs en analyse numérique qui le guidèrent dans 

les espaces susnommés (il s eurent des difficultés 

à trouver de la place : tout était complet). Il en 
revint tout heureux, ayant compris qu'il n'avait rien 

compris : les techniques de l ' ingénieur qui four-

nissent des résultats paraissant admissibles (elles 
ont été conçues pour cela) n'ont pas d'obligation 

mathématique de converger vers la solution des 
équations de la physique du gisement. 

Avec l'aide de chercheurs universitaires, M. B. 
s'appliqua à greffer dans les codes de calcul (uti-

lisés réellement par ceux qui font des études de 

gisement) des techniques mathématiques dont 
l'efficacité avait pu être démontrée dans des cas 

simples. La communication entre M. B. et les uti-
lisateurs devint alors plus difficile , car il ne savait 

pas chiffrer immédiatement en dollars le gain résul-

tant de l'utilisation des méthodes de Van Leer ou 
du décentrage du gradient de pression. 

L e  navire   de  la  recherche   est   sensible 

aux  turbulences   de  la  conjoncture. 

Durant toutes ces années de recherches payées par 

l 'extraction des hydrocarbures (un dollar à 10 F 

et un baril à 35 $ y contribuaient alors) le temps 
de M. B. passé sur ces problèmes passionnants se 

révélait productif. M . B. a donc été nommé 
expert ; ceci ne signifie pas qu'il fut chargé de faire 

les choix techniques, mais que son refus d'exer-

cer alors une fonction administrative le mit enfin 
dans une position bien décrite par le principe de 

Peter : titre important, responsabilités nulles. 

Cependant, les représentants de "l 'Organisation 
Pour Exploiter les Pétrolophages" étant entrés en 

désaccord, les budgets consacrés à la recherche ont 

été diminués de 20 C A . et les travaux théoriques 
de M. B. sont devenus sans objet. La connaissance 
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SOLE SUR L'INTERE T 
ROBLEME  DE FLUX  Avertissement : toute ressemblance entre M. B. et 

l'auteur n'est pas nιcessairement fortuite. 

a p p r o f o n d i e  d es  é q u a t i o ns  r é g i s s a nt  l es  é c o u l e

men ts  est  d e v e n ue  s e c o n d a i re  d e v a nt  t o us  les  tra 

vaux  de  d é v e l o p p e m e n t,  c o n s i s t a nt  e s s e n t i e l l e m e nt 

ΰ  i n t r odu i r e  d a ns  l es  c o d es  n u m é r i q u es  d es  p r o 

tec t i ons  d e s t i n é es  ΰ  é v i t er   a ux  u t i l i s a t e u r s  la  t en ta

tion  d ' i n t r o d u i r e  d es  d o n n é es  t ro p  a b s u r d e s.  M .  B. 

a  ten té  a l o r s  u ne  r e c o n v e r s i o n,  l ' a m e n a nt  d a ns  un 

autr e  s e c t e ur   i n d u s t r i e l . 

L a  distance   entre   les   chercheurs   et 
l'industrie   est   une  grandeur   positive 

ou  négative,   assurément   non   nulle. 

M B . .  Gen t i l  M e m b r e  du  C l u b  d es  P o n ts  et  C h a u s

sées,  s 'est  vu  p r o p o s er   par   les  G e n t i l s  O r g a n i s a

teur s  (qui  ont  p e r cé  ΰ  j o u r   la  p e r s o n n a l i té  de  no t r e 

hé ros)  un  p o s te  de  c h e r c h e ur   au  L a b o r a t o i r e  d es 

C h e r c h e u rs  P e r s p i c a c es  et  C o u r a g e u x.  M .  B.  y  a 

d é c o u v e rt  q u e l q u es  d i f f é r e n c es  de  c o n d i t i o n s  de 

travai l  du  c h e r c h e ur   e n t r e  les  s e c t e u rs  i ndus t r i e l 

et  p u b l i c  :  s on  s a l a i re  a  n o t a b l e m e nt  d i m i n u é  ; 

M .  B.  a  d é c o u v e rt  la  l iber t é  d es  h o r a i r e s  i m p o s és  ; 

la  m i se  au  p o i n t  d es  c o d es  de  c a l c u l,  q u e  M .  B. 

taisait  a u p a r a v a nt  sur   C R A Y  1.  se  fai t  en  a t t en

dant  m i e ux  sur   m i c r o  o r d i n a t e u r s  p e r s o n n e ls  :  les 

ob jec t i f s  de  r e c h e r c h e,  qui  é t a i e nt  i m p o s és  par   le 

d i recteur ,  sont  s o u v e nt  e n c o re  d é c i d és  par   les  che r

cheurs  e u x  m κ m e s,  d a ns  leur   u n i v e r s  p r o p r e  de 

re la t ions. 

Ht  p o u r t a n t .  M .  B.  a  l ' a g r é a b l e  s u r p r i s e  de  v o i r 

que  d a ns  de  n o m b r e ux  d o m a i n e s,  le  L a b o r a t o i r e 

est  créat i f ,  et  m κ me  p a r f o i s  ΰ  la  p o i n t e  de  la  reche r

che  d a ns  s on  d o m a i n e.  M a i s  au  c o n t r a i r e  de  la 

reche rche  d a ns  le  c a d re  i n d u s t r i e l ,  oω  les  " c l i e n t s 

i n te rnes"   b o u s c u l e nt  la  t ranqu i l l i t é  d es  c h e r c h e u r s, 

la  d e m a n de  e x t e r ne  en  i n n o v a t i o n s  ne  s e m b le  p as 

ta i r e  s e n t ir   t o u j o u r s  t r θ s  f o r t . . . 

Question : Alors. M. B.. finalement le pιtrole, 
celait l'enfer '.' 

R é p o n se  :  ( I n d i g n ée  !)  C e r t es  n on  !  L ' i ndus t r i e  du 

pé t ro le,  c ' e st  un  p e r s o n n el  j e u n e,  d es  m o y e ns 

f inanc ie r s  et  i n f o r m a t i q u e s  i m p o r t a n t s ,  d es  su j e ts 

de  r e c h e r c he  p a s s i o n n a n t s . ..  En  dép it  d es  q u e l q u es laits  q ue  v o us  a v e/  é v o q u é s,  j ' y  ai  t r o u v é  tout  de 

m κ me  u ne  g r a n d e  l i be r t é  de  m o v e ns  :  il  faut  de plus  s o u l i g n er   q u e  l ' i n d u s t r i e  n 'est  en  g é n é r al  p as 

l ieu  ξ le  la  r e c h e r c he  t h é o r i q u e. 

Question : Vous ave: pu  y dialoguer quand mκme 
avec de nombreux chercheurs thιoriciens... 

R é p o n se  :  les  s t r u c t u r e s  du  s e c t e ur   r e c h e r c he  d a ns 

les  g r a n d es  e n t r e p r i s es  p e r m e t t e nt  au  c h e r c h e ur 

d ' κ t r e  d a ns  l es  m e i l l e u r es  c o n d i t i o n s  p o ur   d ' u n e 

par t  r é a l i s er   d es  t r a v a u x  a p p l i q u és  ΰ  c o u r t  t e r m e, 

d ' a u t r e  par t  d i a l o g u er   e f f i c a c e m e nt  a v ec  les  c h e r

c h e u rs  u n i v e r s i t a i r e s  ;  c e ci  est  d ' a u t a n t  p l u s  vra i 

q u e  les  i ndus t r i e s  e m b a u c h e nt  un  n o m b r e  c ro i ssant 

d ' i n g é n i e u r s  f o r m é s  par   la  r e c h e r c h e,  ayant  s u i vi 

par   e x e m p le  u ne  f o r m a t i o n  d e  D E A  en  a n a l y se 

n u m é r i q u e  ;  c e ci  va  d ' a u t a n t  m i e ux  q ue  l es  l a b o

ra to i r e s  u n i v e r s i t a i r e s  font  d es  e f f o r t s  de  c o m p r é

h e n s i on  et  de  f o r m u l a t i o n  d es  p r o b l θ m es  de  l ' i n g é 

n i e u r . 

Question : Les laboratoires du secteur public 
devraient donc mieux rιpondre ΰ la demande indus
trielle ? 

R é p o n se  :  Si  l es  l a b o r a t o i r e s  d e  r e c h e r c he  ne  font 

" q u ' a t t e n d r e  l e  c l i e n t "   s a ns  a s s u r er   leur   p u b l i c i t é , 

ou  l eur   s e r v i ce  a p r θ s  v e n t e,  il  est  ΰ  c r a i n d r e  q ue 

l ' a b s e n ce  de  c o n f r o n t a t i o n  q u i  en  r é s u l te  n ' a b o u

t i s se  ΰ  u ne  s c l é r o se  d es  c h e r c h e u r s.  L e  c o n t r a i r e , 

ΰ  é v i t e r ,  est  la  c o u r se  a ux  c o n t r a t s,  qui  a m θ ne  les 

l a b o r a t o i r e s  d e  r e c h e r c he  ΰ  se  m e t t r e  ΰ  la  r e m o r 

q u e  d es  i n n o v a t e u rs  p o ur   d é v e l o p p er   et  e s s a y er   de 

v e n d r e  ce  qui  a  é té  d é c o u v e rt  d i x  a ns  p lu s  tτt .  Ce t te 

o p t i o n  a  en  p lu s  la  d é s a g r é a b le  c o n s é q u e n se  d ' in te r 

d i r e  la  r e c h e r c he  de  p o i n t e,  et  e l le  c o n d u it  g é n é

r a l e m e nt  ΰ  fou rn i r   un  p rodu i t  d e  r e c h e r c he  por tan t 

l e  label  " i n d u s t r i e l " ,  s o u v e nt  i n a d a p t é. 

Question : Quelles sont, selon vous, les solutions 
proposιes pour dissiper cette contradiction '.' 

R é p o n se  :  B e a u c o up  de  r e s p o n s a b l es  ont  r é f l é c h i , 

et  c o n t i n u e nt  ΰ  l e  f a i r e ,  sur   l es  r e m θ d es  p o s s i b l e s. 

I l  est  ΰ  c r a i n d r e  q ue  les  s o l u t i o ns  du  t y p e  " s u p e r 

s t r u c t u r e s"   c o i f f a nt  l es  o r g a n i s m es  de  r e c h e r c he 

n ' a i ent  j a m a i s  la  s o u p l e s se  n é c e s s a i r e.  Il  pour ra i t 

par   e x e m p le  κ t r e  p o s i t i f  d e  v o i r   c r é er   u ne  c e l l u l e 

d e  v a l o r i s a t i on  de  la  r e c h e r c he au sein des labo
ratoires :  c e ci  pou r ra i t  p e r m e t t r e  u ne  m e i l l e u r e 

c o o r d i n a t i o n  en t r e  le  s e c t e ur   indu t r ie l  et  p u b l i c ,  en 

a g i s s a nt  sur   l es  o b j e c t i f s  ΰ  l o n g  t e r m e,  et  c o n d u i

sant  a insi  ΰ  u n e  p o l i t i q u e  de  r e c h e r c he  au  s e r v i ce 

d es  b e s o i ns  de  d e m a i n.

G l o s s a i r e : 

Break- th roug h : ins tan t 
o ů l e f l u i d e i n j e c t é 
at te in t les pu i t s p roduc 
teu rs . 
F ive-spo t : c o n f i g u r a 
t i o n régu l ièr e de s pu i t s 
s e m b l a b l e ŕ l a f ac e 
numér o 5 d ' u n dé . 
k r : f o n c t i o n d e per 
méab i l i t é re la t i ve , 
sk i n : i nd i c e d e l 'e f fe t 
de peau . 
we l l - i nde x : i nd i c e de 
p r o d u c t i v i t é de s pu i t s . 
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De nouvel le s technologie s pou r comprendr e le c l ima t 

DYNAMIQUE DE L'OCEA N 
ET DE L'ATMOSPHERE 

Clair e Lév y 
Ingénieu r d e 
recherch e au CNRS. 
A t rava i l l é 3 an s 
au labora to i r e 
de Mé téo ro log i e 
Dynamiqu e 
dan s l 'équip e A .R .A . 
(Analys e d u 
Rayonnemen t 
A tmosphé r i que ) . 
Ac tue l l emen t 
au Laborato i r e 
d 'Océanograph i e 
Dynamiqu e 
et de C l ima to log i e 
dan s l 'équip e Modè l e 
de C i r cu la t i o n 
Générale . 

C omprendre le fonctionnement du 
climat a pu sembler, par le passé, 
relever de la stricte démarche intel-

lectuel le. Autrefois, on voyait le système 
comme une grande machine où s'échan-
geaient cycliquement des flux d'un réser-
voir à l 'autre, ou comme un organisme 
vivant en homéostasie (état d'équilibre 
dynamique). Les activités de l 'Homme ces 
dernières décennies (production exponen-
tielle de gaz carbonique par exemple), 
posent le problème de l'impact de l'homme 
sur le Climat de notre planète. Cette prise 
de conscience stimule aujourd'hui notre 
intérêt pour ce domaine de la recherche : 
si nos comportements collectifs influencent 
le Climat, nous nous devons de compren-
dre ses mécanismes pour pouvoir prédire 
les conséquences de nos actes. 

Que savons-nous sur le fonctionnement du 
Climat de la terre ? Très peu en vérité, 
puisqu'il s'agit d'un système couplé (océan -
atmosphère), et que les modèles ont tou-
jours eu du mal à représenter les interfa-
ces. Dans chacun des deux milieux, on sait 
écrire les équations qui régissent la "méca-
nique des fluides géophysiques". Dans le 
cas où les échelles spatio-temporelles sont 
connues, où les conditions aux limites sont 
simples, ces équations très complexes se 
simplifient, et à partir d'un état initial 
connu, on peut trouver analytiquement la 
solution. Dans le domaine qui nous inté-
resse ici, aucune des conditions précéden-
tes n'est vérifiée. L'existence et l'unicité des 
solutions ne peuvent être prouvées mathé-
matiquement. Les conditions aux limites : 
côtes et fond des océans, relief terrestre, 
flux au sommet de l'atmosphère sont com-
plexes. Les échelles spatio-temporelles sont 
toutes actives, de l'interaction moléculaire 
à la circulation planétaire. De plus, ces dif-
férentes échelles sont interdépendantes : le 
"bon sens" nous dit que les grandes échel-
les influencent les petites, mais la recher-
che a aussi montré l'existence d'une "cas-
cade inverse d'énergie" (les petites échel-
les sont susceptibles d'agir sur les grandes). 

Quant à obtenir une description suffisam-
ment précise d'un état initial, ce serait 
œuvre titanesque avec les méthodes de 
mesure classiques, puisque d'après la théo-
rie précédente même ce qui se passe à petite 
échelle doit être pris en compte. Si, pour 
simplifier le problème, on essaie de prédire 
l'évolution d'une "température moyenne de 
la Ter re", trop d'inconnues subsistent 
encore. On ne connaît pas suffisamment ni 
les mécanismes ni les ordres de grandeur 
pour définir les chaînes de processus et pré-
dire les conséquences sur le Climat de 
l'augmentation du taux de gaz carbonique, 
ou de la diminution du contenu en ozone 
de l'atmosphère. Ce que l'on sait cepen-
dant, c'est que les "scénarii-catastrophe" 
qui prédisaient un réchauffement rapide de 
notre planète, et par conséquent, la mon-
tée du niveau des océans ont été remises en 
question par les faits. Ces scénarii négli-
geaient "l'effet tampon" de l'absorption 
océanique, preuve supplémentaire, s'il en 
fallait, du couplage océan-atmosphère. 

L'idée nouvelle est venue avec le choc des 
premières images satellites globales de notre 
planète. Au moment où la communauté 
scientifique reconnaît que le problème est 
planétaire (on parle de système couplé 
océan-atmosphère, de téléconnexion (sic !) 
entre les événements "El N ino" dans le 
Pacifique tropical et les variations de pres-
sion atmosphérique sur l'Australie), de nou-
velles technologies nous proposent des 
outils à la mesure du problème. Les satel-
lites ouvrent l'accès à des données synop-
tiques sur le globe. On peut, avec les ordi-
nateurs les plus puissants, construire des 
modèles qui permettent cette analyse glo-
bale des mécanismes climatiques. 

Les satellites fournissent des quantités 
considérables d'informations (une image 
METEOSAT dans le canal visible "pèse" 
25 millions d'octets). Nous sommes désor-
mais habitués à voir ces données qualitati-
ves à la télévision. Pour aller plus loin, il 
faut pouvoir valider les données satellites 
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par des mesures "i n situ", et disposer d'une 
infrastructure informatique suffisante pour 
manipuler les données satellites et faire 
tourner les modèles qui permettent de pas-
ser des mesures aux variables physiques 
(méthodes inverses pour passer de mesu-
res de rayonnement à des profils de tempé-
rature, par exemple). 

Les modèles numériques permettent de 
"s'affranchir" de la complexité des équa-
tions de départ. Ici, on peut tenter de modé-
liser l'évolution du système sans connaître 
la solution analytique. Ces modèles, pour 
fournir des résultats corrects, ont besoin 
d'informations sur l'état du système : il faut 
un " rappe l" sur les données. Celles des 
satellites pourront servir à contraindre le 
modèle, et à éviter les "dér ives climati-
ques". Ces modèles existent depuis quel-
ques années déjà. Il s nécessitent des res-
sources informatiques considérables (ce 

domaine de recherche est l'un des plus gros 
consommateurs d'heures de calcul sur le 
CRAY-2 (*) . Par exemple, un modèle de 
circulation générale océanique comme celui 
développé au LODYC dans une version qui 
utilise simultanément les 4 processeurs du 
CRAY-2 consomme 9.8 10 6 s par point 
de grill e et par pas de temps, ce qui veut 
dire qu'il faut 17 heures (en équivalent 
monoprocesseur) pour simuler 1 an d'évo-
lution des 3 océans tropicaux. Les projets 
en cours actuellement consistent à dévelop-
per ces modèles, à les valider numérique-
ment et physiquement, à les coupler aux 
modèles atmosphériques. Les recherches en 
modélisation numérique des fluides géophy-
siques, regroupées au sein du secteur TOAE 
(Terre - Océan - Atmosphère - Espace) du 
CNRS représentent environ 50 % de la 
consommation actuelle d'heures de calcul 
CRAY-2. des simulations sur la turbulence 
aux modèles de circulation générale océa-

nique et atmosphérique. Ces derniers sont 
des outils complexes et longs à mettre au 
point. Ils ont aujourd'hui dépassé leurs pro-
blèmes techniques : ils sont désormais dis-
ponibles pour faire de la physique. Les pre-
miers modèles couplés océan - atmosphère 
sont en cours de fabrication. Leurs résul-
tats seront utilisables avec précaution pour 
observer le Climat, comprendre ses méca-
nismes, et peut-être même prédire son ave-
nir.

(*)  Le Cray2 est l'ordinateur le plus puis
sant actuellement (4 processeurs, 256 
Mmots de mιmoire centrale, et un temps de 
cycle de 4 nanosecondes). Il  en existe un 
en France depuis fin 1986. Il  fonctionne 
grβce au GC2VR (Groupement pour un 
Centre de Calcul Vectoriel pour la Recher
che), ΰ Palais eau. Le CRAY2 a produit 
21.500 heures de CPU en 1988. 
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Orientat ions , procédures , projet s 

PROGRAMME EUREKA 

Doc.  ANVAR 

Par M i c h e l 
P a s q u i e r , 
S e c r é t a r i a t 
F r a n ç a i s 
E u r ę k a 

L e  programme  Euręka est né au  printemps  1985 d'une  initiative 
française. Son objectif  est de  promouvoir  dans  le domaine  des 
nouvelles technologies  un vaste réseau d'alliances  entre  indus
triels  européens. 

Il associe  19 pays européens et  la Commission des Communautés Euro
péennes. Sa Présidence  est tournante. Les premiers pays ayant  assumé 
ce  rôle  sont  : la  France,  la  RFA,  le  RoyaumeUni,  la  Sučde,  l'Espagne, 
sur  une  base  semestrielle,  puis  le  Danemark,  sur  une  base  désormais 
annuelle.  Cette  Présidence  est  assurée  ŕ  ce  jour,  jusqu'en  juin  1989, 
par  l'Autriche. 

Euręka  est  autant  un  programme  qu'un  état  d'esprit.  Il  est  destiné  ŕ 
placer  dans  les 5 ŕ 7 ans qui viennent  l'industrie  européenne  dans  une 
position compétitive  sur  le marché  mondial  civil des produits de  haute 
technologie. 

Faire travailler  ensemble  pour  demain  les concurrents  d'aujourd'hui, 
suppose  des  projets  suffisamment  vastes  et  ambitieux  pour  que  la 
nécessité de  s'associer  efface  les rivalités et  implique  une  dynamique 
administrative  qui  soutienne  l'esprit  d'entreprise  des  industriels. 

A la différence  des programmes  communautaires  (Race, Esprit, Brite,...), 
qui  fonctionnent  par  appels  d'offres  et sont basés sur un  financement 
centralisé,  le  principe  d'Euręka  est de  favoriser  l'initiative  industrielle 
en complétant  les financements  propres des entreprises  par  un  apport 
de  fonds  publics  sur  une  base  nationale. 
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En France, l'aide publique est principale-
ment dispensée par les contributions du 
Ministère de la recherche et de la Techno-
logie (DTI). du Ministère de l'Industrie et 
de l'Aménagement du Territoire (DGI). du 
Ministère de la Poste, des Télécommuni-
cations et de l'Espace (France - Télécom), 
de l'Agence Nationale de la Valorisation de 
la Recherche (ANVAR ) et de l'Agence 
Française pour la Maîtrise de l'Energie 
(AFME). Plus généralement, l'action des 
Départements Ministériels est coordonnée 
par un Comité Interministériel présidé par 
le Premier Ministre. Le Coordinateur 
National. Secrétaire Général du Comité, 
prend, en accord avec les administrations 
concernées, les décisions relatives au sou-
tien et au financement publics des projets. 
Il en informe le Comité et veille à leur exé-
cution. 

Toute entreprise, quelle que soit sa taille. 
PME ou grand groupe industriel, peut pro-
poser un projet dans le cadre Eurêka dès 
lors qu'il entraîne une avance technologi-
que notable et qu'il implique au moins deux 
partenaires industriels de deux pays diffé-
rents. 

Les projets Eurêka peuvent se référer à tous 
les secteurs des nouvelles technologies qu'il 
s'agisse de l'informatique ou des transports, 
des biotcchnologics ou des télécommunica-
tions. 

Le coût des projets va d'une dizaine de mil-
lions à quelques milliards de francs et leur 
durée s'étend sur une période de 2 à 10 ans. 

Les projets doivent franchir plusieurs éta-
pes avant leur mise en œuvre : nationales, 
au niveau des Coordinateurs de chaque 
pays ; internationales, lors des Conféren-
ces des Représentants de Haut Niveau et des 
Conférences des Ministres. 

Les projets retenus lors de cette dernière 
étape, bénéficient du label Eurêka. Celui-
ci garantit le soutien des pouvoirs publics 
et facilite l'ouverture du marché européen. 
L'intégralité des droits de propriété indus-
trielle reste acquise aux entreprises parte-
naires au sein des projets. 

Situation  actuelle 

Quelque 213 projets ont été décidés à ce 
jour ; ils représentent, à achèvement, plus 
de 30 milliards de francs. Sur ce total. 102 
impliquent la participation d'industriels 
français tandis que la part de développement 
réalisée en France pour ces projets atteint 
environ 9 milliards de francs. La France 
avant été à l'origine de l'initiative Eurêka, 
les industriels français se sont rapidement 
impliqués dans des projets, ce qui explique 
que, même s'il est en diminution constante, 
la participation française se situe encore 
dans Eurêka à un pourcentage global légè-
rement supérieur à son PNB. Il est désor-
mais indéniable que tous les pays et leurs 
industriels participent de manière très active 
à Eurêka. 

138 industriels français, dont 44 c/< de peti-
tes et moyennes entreprises, sont concer-
nés par ces projets. De plus. 57 laboratoi-
res publics y sont associés. 

L'aide publique en France a été fixée par 
le gouvernement à un plafond de 900 mil-
lions de francs par an en rythme de croi-
sière. Une montée progressive s'est effec-
tuée durant les années 1986-1988 : 240 mil-
lions en 1986. 435 en 1987 et 720 en 198K. 
de sorte qu'en 1989 et 1990 les chiffres de 
800 et 900 millions devraient être atteints 
Les règles de cette aide publique sont de ne 
pas dépasser 40  CA pour les PME et 35  'i 
pour les grandes entreprises. 

Si l'on considère la répartition des projets 
par secteur technologique, il apparaît que 
l'informatique et les biotechnologies vien-
nent en tête, suivie de près par la roboti-
que et la productique, puis les matériaux, 
la micro-électronique, les communications, 
l'énergie, l'environnement, l'océan, les 
transports et l'urbanisme. 

Le  secteur  du  BTP 

En nombre relatif de projets et si l'on consi-
dère son poids dans l'économie européenne, 
ce secteur est à ce jour sous-représenté dans 
le cadre d'Eurêka. Un certain nombre de 
projets ont reçu le label Eurêka, d'autres 
sont heureusement en préparation. 

Parmi les projets labellisés. on peut citer : 

— le projet GEO (EL'98) dont l'objectif est 
de développer un robot d'intervention sur 
façade. Il réunit CBC et le CEA en France 
et Simon au Royaume-Uni. 

— le projet 1U1 (EU40) visant la maîtrise 
collective des énergies et des nouveaux 
réseaux et leur inspection et leur mainte-
nance par l'intermédiaire de robots autono-
mes. Il associe les Tuyaux Bonna. la SAE 
et ITiriam en France. Cogefar et la Fiar en 
Italie et Tubo Fabrega et trois industriels 
de la robotique en Espagne. 

— le projet relatif au développement d'unités 
d'ingénierie informatisées (EU63) concer-
nant notamment le bâtiment. Il réunit Serete 
en France. EWI en Suisse et Sereland en 
Espagne. 

— le projet de CAO/CFAO pour la cons-
truction métallique (EU 130) au sein duquel 
coopèrent notamment le CTICM et CGA-
HBS en France, le BCSA au Royaume-Uni 
et le TNO aux Pays-Bas. 

Les secteurs 
technologiques 

INFORMATIQUE 

ENERGIE 

ROBOTIQUE 

PRODUCTIQUE 

BIOTECHNOLOGIES 

MATERIAUX  NOUVEAUX 

MICROELECTRONIQUE 

TECHNOLOGIE  LASER 

COMMUNICATION 

TRANSPORTS 

OCEAN 

URBANISME 

ENVIRONNEMENT... 
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Qu' i l so i t permi s ic i ŕ u n Ingénieu r de s Pont s ' 'dévoyé "  dan s la recher 
ch e b io log iqu e d 'expose r que lque s concep t s f o n d a m e n t a u x d e la neuro 

b io log i e moderne . Ces concep t s 
son t ŕ la bas e d e tou te s 

les découverte s d e ce s 
dernière s année s su r le 

t ra i t emen t des malad ie s 
psych ia t r ique s et neurodégénératives , c o m m e la malad i e d e Park inson . 

LES RESEAUX 
ET LA BIOLOGIE 
Cellules  de  la  g lande  médullosurrénale  maintenues  en  culture  (grossisse
ment  400]. Ces  cellules  (flčches)  sont  réfringentes,  et  beaucoup  plus  gros
ses que  les globules  rouges,  au  contour  plus  sombre.  Elles survivent  aprčs 
transplantation  dans  le cerveau  d'animaux  de  laboratoire  (photo  Desnos, 
Darchen  et  Scherman). 

R appelons tout d'abord que l'unité 
de base du cerveau est la cellule 
appelée  neurone. Le fonctionne-

ment du cerveau dépend du flux d'informa-
tions qui parcourt les circuits formés de 
réseaux de neurones. L'information est 
transmise d'un neurone à l'autre en des 
points de contact spécialisés, les synapses. 
Ces synapses transforment un signal élec-
trique (l'onde de potentiel électrique se pro-
pageant le long de l 'axone, fibre plus ou 
moins longue issue du corps du neurone) 
en un signal chimique, la sécrétion d'une 
substance appelée  neuromédiateur. Ce 
neuromédiateur, en se fixant sur des  récep
teurs spécialisés situés sur les neurones 
cibles, assure la transmission du signal qui 
pourra être excitateur ou inhibiteur. Un neu-
rone typique peut projeter de 1 000 à 
10 000 synapses, et peut recevoir les infor-
mations de quelque 1 000 autres neurones, 
informations qu'il intègre de façon quasi 
algébrique en additionnant les signaux exci-
tateurs et en soustrayant ceux des synapses 
inhibitrices. Quand on sait que le cerveau 
humain contient au moins 100 milliards de 
neurones, on imagine la complexité des 
réseaux ainsi constitués ! 
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Oů  l'offre  est  toujours 

supérieure  ŕ  la  demande 

Une des questions auxquelles s'attaquent les 
biologistes est précisément la formation de 
ces réseaux, un des objectifs étant de com-
prendre le fonctionnement de la mémoire. 
Il semble que la nature adopte là une stra-
tégie qui ferait bondir un concepteur de 
réseaux routiers, puisqu'il s'agit tout sim-
plement d'un gâchis organisé. En d'autres 
termes, un bébé, à la naissance, possède 
100 fois plus de contacts synaptiques que 
nécessaire (tout neurone cherche au départ 
à communiquer avec le maximum d'autres 
neurones), mais, à l'usage, seules les synap-
ses actives survivent, et les autres dégénè-
rent. C'est par ce processus appelé "stabi
lisation synoptique" que se forment, pense-
t-on, les réseaux et boucles neuronaux. 
Jusqu'à présent cependant, la démonstration 
n'en a été possible que sur le système 
modèle de l'innervation musculaire par les 
neurones moteurs. On peut, en effet, culti-
ver au laboratoire des muscles innervés, et 
l'on vérifie alors (ce qui était pressenti 
depuis longtemps) qu'en l'absence d'acti-
vité musculaire, l'innervation disparaît. De 
là l' importance de l'activité musculaire et 
cérébrale pendant les périodes précoces de 
la vie : il est bien connu, par exemple, que 
l'absence accidentelle de vision pendant les 
premières semaines de l'existence entraîne 
chez l'animal la perte définitive de la capa-
cité visuelle. 

La  fonction  ne  crée 

jamais  l'organe 

On retrouve avec la stabilisation synopti
que un principe fondamental du vivant, qui 
propose toujours des solutions redondantes, 
à charge ensuite de l'organisme de sélec-
tionner et d'adapter ses potentialités au 
vécu. Ce principe s'illustre ainsi, entre 
autres, dans le systθme immunitaire, prévu 
à la naissance pour lutter indifféremment 
contre toutes les infections possibles, et qui 
s'adapte ensuite aux infections du moment, 
en surproduisant, dans sa collection de cel-
lules, celles qui sont les plus efficaces pour 
lutter contre le germe présent. C'est-à-dire 
que la nécessité ne crée jamais de potentia-
lité nouvelle : la fonction ne crée pas 
l'organe, et les enfants des plongeurs pro-

fessionnels ne naissent pas avec les pieds 
palmés ! 

Simplement, la nécessité ne fait que déve-
lopper les potentialités qui préexistent en 
nous, contrairement à ce qu'affirment cer-
taines théories non darwiniennes, qui ont 
poussé des idéologues à croire qu'une 
société différente pourrait modeler un 
homme génétiquement différent. L'homme 
reste (à la dérive génétique près) le même, 
ne faisant que s'adapter aux conditions de 
son existence. C'est précisément sur cette 
adaptation que nous travaillons dans notre 
laboratoire, puisqu'elle s'observe au stade 
même d'une cellule nerveuse isolée. Celle-
ci semble en effet augmenter son métabo-
lisme et sa capacité de synthèse lorsqu'on 
lui demande un surcroît d'activité, étant 
donc ainsi capable de s'adapter à une situa-
tion de crise. Il n'apparaît pas déraisonna-
ble de penser que c'est dans ces mécanis-
mes de régulation cellulaire que se trouve 
l'origine de la réponse physiologique au 
stress (1), et que, à l'inverse, la dépression 
pourrait résulter d'un dysfonctionnement de 
ces régulations. 

Acquis  et  perspectives 

de  la  neurobiologie 

C'est par l'étude du fonctionnement des 
synapses que s'explique le mode d'action 
de la plupart des médicaments du cerveau, 
qui ont permis, en particulier, la rιvolution 
psychiatrique de ces trente dernières années 
et la quasi-suppression des contraintes 
physiques sur les aliénés. Administrez par 
exemple une molécule qui augmente la 
quantité d'un neuromédiateur, la sérotonine 
(en bloquant sa dégradation ou son élimi-
nation), et vous obtenez un effet antidépres-
seur. Prenez par contre un produit qui, en 
se fixant sur les récepteurs spécifiques d'un 
neuromédiateur, annule ses effets, vous 
avez alors un antipsychotique si le neuro-
médiateur en question est la dopamine, ou 
encore un régulateur cardiaque si le neu-
romédiateur est la noradrénaline. D'autres 
composés, qui renforcent l'action des 
synapses inhibitrices, sont actifs dans l'épi-
lepsie. D'autres encore, en fournissant un 
précurseur de la dopamine, permettront le 
traitement de la maladie de Parkinson, etc. 

C'est aussi à la maladie de Parkinson que 
nous nous intéressons dans notre labora-
toire, tout d'abord en cherchant à dévelop-

per des techniques scintigraphiques non 
invasives permettant d'évaluer l'état des 
malades, mais aussi en expérimentant, sur 
animal, la possibilité d'implanter dans le 
cerveau des parkinsoniens des "usines ΰ 
dopamine", c'est-à-dire de greffer des cel-
lules productrices de dopamine. Il est pos-
sible d'isoler de telles cellules à partir d'une 
glande située au-dessus du rein. Mais allant 
plus loin, certains laboratoires proposent de 
modifier, par manipulation génétique, 
n'importe quel type de cellule qui serait pro-
pice à la greffe, en lui conférant la poten-
tialité de sécréter de la dopamine. Ceci est 
une illustration de la thérapie génique, tech-
nique qui fait encore partie des rêves du bio-
logiste, mais qui progresse actuellement de 
façon spectaculaire dans les laboratoires. 

(1) La biologie du stress, D. Scherman, col
lection Sciences et Dιcouvertes, Le Rocher. 
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ENSEIGNEMENT 
SUPERIEUR ET RECHERCHE 
TECHNOLOGIQUE : 
QUELQUES REFLEXIONS 
GENERALES 

Recherche industrielle :  le retard des  entreprises françaises 

L orsqu'o n compar e le s structure s d e financemen t  de  l a recher -
che (civile )  e n Franc e e t  dan s d'autre s pays ,  comme l e Japon , 
le s USA,  l a RFA,  un e différenc e saut e au x yeu x :  c'es t  l a faibl e 
par t  relativ e d u financemen t  provenan t  de s entreprise s e n 

France .  En 1985 ,  le s entreprise s on t  financ é 5 1 % d e l a recherch e civil e 
en France ,  contr e 6 9 % au x USA,  6 7 % a u Japon ,  6 4 % e n Allemagne . 
Si  l'o n inclu t  le s dépense s militaires ,  l a structur e français e s e rappro -
che d e celle s de s USA (l e financemen t  pa r  le s entreprise s n e repré -
sentan t  plus ,  respectivement ,  qu e 4 3 % e t  4 8 % ) ,  mai s s'écart e encor e 
davantag e d e cell e d u Japo n e t  d e l'Allemagne .  En chiffre s absolus , 
le s dépense s d e recherch e e t  développemen t  de s entreprise s alleman -
des représentaien t  e n 198 5 enviro n 10 4 milliard s d e francs ,  contr e envi -
ro n 4 4 milliard s e n Franc e ! 

Bie n entendu ,  i l  fau t  s e méfie r  trè s fortemen t  de  ce s chiffre s :  l a défini -
tio n d e l a "recherche" ,  e t  plu s encor e d u "développement" ,  es t  o n 
ne peu t  plu s mouvante ,  e t  le s agrégat s nationau x son t  hétérogène s 
(ainsi ,  o n compt e souven t  à  l'étrange r  l a R  e t  D  de s télécommunica -
tion s dan s l e secteu r  de s entreprises ,  c e qu i  n'es t  pa s l e ca s e n France) . 

Mais l e tablea u généra l  es t  san s équivoque .  I l  justifi e l a volonté ,  par -
tagé e pa r  tou s le s gouvernement s depui s un e dizain e d'années ,  d e 
renforce r  e n priorit é l a recherch e industriell e a u sei n de s entreprises . 
Mais comment  ? 

P ie r r e V e l t z 
I C P C 6 9 
D i r e c t e u r d e 
l a R e c h e r c h e 
E c o l e 
N a t i o n a l e 
d e s P o n t s 
e t C h a u s s é e s 

J'expose dans cet article des rιflexions 
gιnιrales et des opinions, qui bien entendu, 
ne m 'enqaqent qu 'ΰ titre personnel. 

7 0 



D  O  S  S  I  E  R 

Sans doute faut-il inciter les firmes indus-
trielles à développer leurs moyens propres, 
et à faire davantage appel aux ressources 
de la recherche publique. Mais ces incita-
tions (type : crédit d'impôt) sont à l'évi-
dence insuffisantes. Car le fond du pro-
blème n'est pas dans le seul comportement 
des entreprises. Il est dans un ensemble 
"d'effets du système" plus larges, et qui 
tiennent largement à la structuration de la 
recherche publique. Si les entreprises n'ont 
pas assez de moyens propres de recherche, 
ce n'est pas parce qu'il y a trop de recher-
che publique, mais au contraire parce qu'il 
n'y a pas assez de continuité, pas assez de 
dialogue, pas de tissu relationnel suffisant 
où puiser les chercheurs, faire circuler les 
idées, les méthodes. 

Un maillon-cl é : 

l'enseignemen t supérieu r 

technologiqu e 

Le constat principal est celui-ci : les pays 
où existe une recherche privée développée 
sont aussi ceux où la recherche technique 
publique est forte et existent des liens den-
ses entre recherche publique et recherche 
privée. Or ces liens se tissent autour d'un 
foyer central : la grande université techni-
que. Certes, tous les pays modernes dispo-
sent de grands organismes de recherche plus 
ou moins indépendants de l'enseignement 
supérieur. Mais ce dernier joue partout, 
sauf en France, le rôle majeur, et il consti-
tue la clé de voûte de l'ensemble du 
système. Ici se pose, évidemment, le pro-
blème de la place et de la responsabilité de 
nos Ecoles. 

"Pour soutenir la concurrence avec les uni-
versités étrangères dispensant un enseigne-
ment technique de très grande classe, il con-
vient de doter notre pays d'un enseignement 
technique supérieur compétitif, donc de 
niveau très élevé... Ce but semble diffici -
lement compatible avec une dispersion trop 
grande des moyens... Une mise en commun 
s'impose au niveau des Ecoles". Ces phra-
ses sont extraites d'un rapport de réforme 
de l'Ecole Polytechnique rédigé il y a tout 
juste vingt ans (1). Ont-elles perdu leur 
actualité ? 

Un peu partout dans le monde développé 
se mettent en place aujourd'hui des com-
plexes très puissants, où les activités de 
connaissance et les activités de production 
sont de plus en plus étroitement imbriquées. 

L'Université (au sens large) devient un fac-
teur direct du développement, un élément-
clé de cycles d'innovation et de production 
qui à la fois se raccourcissent et s'enche-
vêtrent de plus en plus. Souvent, on ne sait 
plus si on a affaire à des centres d'ensei-
gnement effectuant de la recherche, ou à des 
pôles de recherche et de développement fai-
sant au passage de la formation. Le succès 
quelquefois éclatant et l'opulence de ces 
complexes universitaires et technologiques 
(certains responsables étrangers nous ont 
avoué ne pas savoir comment absorber les 
subsides publics et privés qu'on leur offre) 
tiennent à plusieurs facteurs : souplesse 
dans le fonctionnement et dans la mobili-
sation des ressources publiques et privées ; 
cohérence entre développement des recher-
ches et flux de formation ; existence d'un 
espace de valeurs et de références commu-
nes, à cheval sur l'Université et l'industrie, 
permettant l'évaluation et la circulation des 
chercheurs. 
L'enjeu que représente ainsi la relation entre 
recherche technique et enseignement supé-
rieur est-il bien mesuré en France ? Sans 
doute, la situation s'est nettement amélio-
rée depuis une dizaine d'années, et spécia-
lement depuis que la gauche a légitimé aux 
yeux de beaucoup d'universitaires la col-
laboration jusqu'alors suspecte avec les 
industriels. Les grandes écoles, de leur côté, 
s'emploient activement à combler leur 
retard en matière de recherche. Il faut rap-
peler qu'au début des années 70, il n'exis-
tait pratiquement pas de recherche, ni appli-
quée, ni fondamentale, dans les écoles ! Les 
progrès réalisés sont donc incontestables. 
Mais ils ne doivent pas cacher les retards 
persistants. Relativement à la situation alle-
mande ou américaine, les coopérations ins-
tituées en France entre universités, écoles 
et industries restent sous-développées. La 
recherche technologique est à la mode (voir, 
par exemple, le battage médiatique autour 
des technopôles). Mais il ne faudrait pas 
que, faute de moyens pour mener vraiment 
la bataille, nous nous bornions à la mimer, 
en modèle réduit. 

Evoquons rapidement quelques-uns des pro-
blèmes non résolus : 
1) les formations par la recherche : depuis 
20 ans, on parle de former davantage 
d'ingénieurs au contact de la recherche ; 
des progrès ont été accomplis, notamment 
grâce à la formule CIFRE (Convention 
Industrielle de Formation par la Recher-
che). Mais comment progresser vraiment, 
tant que le salaire touché pendant la thèse 

restera environ la moitié du salaire d'un 
ingénieur débutant, et tant que le doctorat ne 
sera pas considéré vraiment comme une va-
leur ajoutée par les entreprises ? (Voir sur ce 
point le récent rapport Aubert-Decomps) (2) ; 

2) les modes de relations entre universités, 
écoles et industries : en France, ces rela-
tions prennent quasi exclusivement la forme 
de prestations sur contrat directement fina-
lisées, forme souvent minoritaire dans 
d'autres pays (où la part des financements 
plus déliés d'obligation de résultats immé-
diats est nettement supérieure). On passe ce 
faisant d'un extrême à l'autre, en oubliant 
que le temps de l'industriel n'est jamais le 
temps du chercheur, que des médiations 
sont nécessaires, que la recherche indus-
trielle doit comporter non seulement de la 
recherche d'application directe, mais aussi 
de la recherche de base (disons même de 
la recherche "technique fondamentale"), 
qui appelle des moyens importants et qui 
ne peut pas entrer dans la mécanique des 
contrats de prestation à très court terme (3) ; 

3) enfin, last but not least, le rythme glo-
bal de formation des ingénieurs et des cher-
cheurs industriels : depuis 30 ans, la crois-
sance du nombre d'ingénieurs formés a été 
particulièrement lente chez nous : 3 % envi-
ron, contre 6 % aux USA, en Allemagne, 
au Japon. Ramené à la même population, 
la France produit aujourd'hui deux fois 
moins d'ingénieurs que les pays cités (4). 

Imite r le modèl e 

anglo-saxo n ? 

Faut-il imiter le modèle anglo-saxon ? En 
avons-nous les moyens ? 

Les perspectives européennes font surgir un 
certain nombre de problèmes brûlants, 
notamment celui de la durée des études 
d'ingénieurs. Faut-il prolonger les forma-
tions de technicien supérieur des IUT vers 
des formations en 3 ans, pour un "diplôme 
européen d'ingénieur", comme le souhai-

(1)  Rapport   Lhermitte,   aoűt  1968. 

(2) Communication   de  M.  Curien   au  Conseil 
des  Ministres   du 8 février   1989. 

(3)  En  Allemagne,  par  exemple,   les moyens 
publics   propres   de la  recherche   technolo
gique  universitaires   sont   trčs  supérieurs  ŕ 
ceux   de la France. 

(4)  Bien   sűr,   le champ  couvert  par  la notion 
' 'd'ingénieur   '  '  n  'est  pas  identique.  Mais  la 
distorsion   n  'en  est   pas  moins   importante. 
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tent les directeurs dTUT, ou créer une 
filière nouvelle d'Ingénieurs-Techniciens en 
4 ans, norme des Fachhochschulen, comme 
le propose D. Bloch, Président du Haut 
Comité Education-Economie (1) ? Com-
ment, surtout, rattraper notre retard dans 
le domaine des formations technologiques 
supérieures longues, pour un diplôme 
d'ingénieur du type Bac + 5-6 (et davan-
tage pour les ingénieurs-docteurs) ? 

Sur ce dernier point, je partage entièrement 
l'avis de D. Bloch, et de beaucoup d'autres. 
Nous ne pourrons pas faire face aux besoins 
sans la création d'Universités orientées vers 
la technique, selon le standard internatio-
nal. Ces Universités devront être fortement 
liées à des Universités fondamentales 
(comme c'est souvent le cas à l'étranger). 
Et les grandes Ecoles classiques, comme la 
nôtre, ne doivent pas craindre ce dévelop-
pement indispensable. 

Il faut beaucoup d'optimisme pour ne pas 
voir les handicaps de nos Ecoles : la taille 
unitaire très insuffisante, et l'émiettement. 
Lorsque nous rendons visite à nos partenai-
res américains et européens — qui s'appel-
lent MIT, TU de Berlin, d'Aachen ou de 
Munich, Ecole Polytechnique de Lausanne 
ou de Zurich, etc. — ces handicaps sautent 
aux yeux. La différence d'échelle, qui est 
en moyenne d'un à dix, nous interdit sou-
vent l'accès à la masse critique, notamment 
pour les équipements de recherche. Et ceci 
est encore aggravé par la tendance puissante 
au "généralisme" qui se constate dans les 
Ecoles de premier rang, et qui s'explique 
fort simplement par la sensibilité de ces 
Ecoles au "marché d'entrée" des élèves. 
Nous sommes, à l'échelle internationale, 
extrêmement petits, et en même temps, 
nous embrassons une palette de discipline 
et d'activité extrêmement large. 

Il serait donc illusoire, à mon sens, de pen-
ser que nous pourrons, avec nos écoles clas-
siques, permettre un développement suffi-
sant des formations longues et la croissance 
nécessaire de la recherche technique indus-
trielle. Par ailleurs, il est aujourd'hui inu-
tile de rêver à des occasions perdues, 
comme celle qui aurait permis de grouper 
sur le plateau de Palaiseau les principales 
écoles d'application de l'X (en constituant 
le MIT parisien) au lieu de laisser cette der-
nière dans son splendide et champêtre iso-
lement. La création d'Universités à orien-
tation technique, en partie nouvelles, en 
partie basées sur des regroupements d'éta-

blissements existants, loin de menacer nos 
Ecoles, les stimulerait, et elle leur permet-
trait aussi, par des a c c o F d s ou des jumela-
ges, de rationaliser leur offre d'enseigne-
ment. 

Ceci dit, la question de la vocation d'Eco-
les comme les Ponts ou les Mines dans ce 
paysage qui va, tôt ou tard, s'élargir reste 
bien sûr ouverte. Quelle sera notre identité, 
notre place dans les filières et les flux de 
formation, dans le système de recherche ? 

Des atout s 

ŕ valoriser , 

des scénario s ouvert s 

Une erreur serait de refuser les enseigne-
ments du modèle anglo-saxon. Mais l'erreur 
symétrique serait de ne pas valoriser nos 
atouts spécifiques. Car ces atouts existent. 

D'abord, la petite taille et les formes de 
gouvernement de nos Ecoles permettent une 
considérable plasticité, la possibilité de 
modifier très rapidement les cursus et les 
orientations de l'enseignement : l'histoire 
récente de l'Ecole des Ponts en témoigne. 
Cette taille réduite fait aussi de nos Ecoles 
des nœuds potentiels, et souvent réels, 
d'interdisciplinarité, alors que celle-ci est 
beaucoup plus difficil e à réaliser dans les 
très grands ensembles bien ordonnés et 
découpés. La contrepartie de structures qui 
peuvent sembler souvent "baroques", au 
regard du classicisme des grandes univer-
sités allemandes, par exemple, est une indé-
niable créativité. Des processus de recher-
che assez atypiques se développent ainsi, 
liés à la taille limitée des laboratoires, au 
caractère souvent "artisanal" de leurs 
structures, à la densité des échanges avec 
des élèves d'excellent niveau, et dont le 
champ de curiosité intellectuelle est souvent 
très large. 

Comme chacun sait, dans l'industrie, le 
modèle de la production de masse homo-
gène et standardisée est en crise, et l'on 
recherche partout des structures permettant 
des réponses flexibles à un environnement 
changeant, par des systèmes en réseau plus 
souples et plus réactifs. Peut-être y a-t-il là, 
pour le système d'enseignement et de 
recherche, plus qu'une simple analogie 
utile. 

Mais le mot important est réseau. Car une 
telle perspective n'a de sens que si les Eco-

les dépassent leurs patriotismes de clocher, 
et multiplient audacieusèment les projets, 
les programmes, les groupes de recherches 
communs, de même que le partenariat avec 
les organismes publics de recherche et les 
entreprises (dans des configurations qui 
peuvent et qui doivent rester souples). 
L'Ecole des Ponts s'est engagée dans une 
telle voie. Mais il reste énormément à faire, 
et il y a là un potentiel inexploité considé-
rable, et crucial pour l'avenir. 

Valoriser nos atouts, donc, et penser réseau, 
synergies, partenariats. Mais dans quel 
sens, pour quels objectifs ? Là se trouve en 
définitive le problème central. On voit bien, 
en effet, que diverses stratégies sont possi-
bles, divers scénarios envisageables. 

Le premier scénario est, en caricaturant, 
celui du recentrage sur les seuls atouts de 
"pouvoir", traitant la capacité technologi-
que comme une variable de second rang. 
"L e paysage de formation des ingénieurs 
s'élargit, se complexifie, se massifie ; rai-
son de plus pour jouer la carte de la diffé-
renciation sociale et "politique", celle de 
l'accès au pouvoir et de management dans 
les grandes entreprises et dans l'Etat". Tel 
serait, en gros, le raisonnement. 

Or ce raisonnement représente, à mon avis, 
la tentation majeure qu'il faut refuser : non 
que les enjeux de pouvoir soient négligea-
bles, et pas seulement parce qu'il serait 
regrettable, comme le répètent depuis L. 
Schwartz et quelques autres, que les Eco-
les scientifiquement les plus exigeantes con-
tinuent de ne pas mettre toutes leurs forces 
dans une compétition technologique cruciale 
pour l'avenir, en orientant leurs élèves trop 
vite et trop tôt vers des postes d'adminis-
tration et de gestion pure. 

Il me semble, tout simplement, que nous ne 
sommes plus dans les années 50 ou 60 ! 
Négliger les cartes techniques que nous 
avons aussi, et d'abord, à jouer serait 
aujourd'hui plus qu'une faute : une erreur. 
Car la compétition ne se divise pas, dans 
un environnement qui s'internationalise à 
grande allure : décrocher sur le plan tech-
nologique signifierait un déclin général. Et, 
les atouts que j 'ai évoqués — plasticité, 
interdisciplinarité — sont loin d'être secon-
daires du point de la recherche industrielle 
et de la capacité technique. Même si des 
problèmes d'échelle se posent, les poten-
tialités sont importantes. Enfin, ces poten-
tialités en matière de recherche sont forte-
ment liées à celles qui concernent la forma-
tion même des ingénieurs. Le temps est 
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Etudes  par  méthoaes  de  simulation  des  phénomčnes  dynamiques  dans  les  structures 
en  matériaux  composés  viscoélastiques 

passé où l'industrie n'avait besoin que de 
grands chefs managers dans les bureaux et 
de petits chefs techniciens dans les ateliers. 
On a aujourd'hui un manque d'ingénieurs 
de production relativement classiques, mais 
aussi un besoin réel "d' ingénieurs du troi-
sième type", disposant d'une véritable 
culture scientifique et technique, et sachant 
concevoir et gérer les systèmes de plus en 
plus complexes de la production, avec tous 
les aspects humains et économiques qui s'y 
imbriquent. Longtemps formé comme un 
concepteur ou plutôt un calculateur d'objets 
et de procédés bien délimités, l'ingénieur 

de haut niveau doit surtout, désormais, 
gérer une multitude d'interfaces entre sous-
systèmes, organisations et techniques 
variées. Il doit savoir maîtriser des flux 
d'événements plutôt que régenter un monde 
statique d'objets. Il ne peut plus ignorer 
l'amont (la recherche), ni mépriser l'aval 
(le marché). La diversité des compétences, 
la double ouverture sur des sciences variées 
de l'ingénieur et sur les sciences humaines 
(économie, gestion : non plus comme sup-
plément d'âme, ni comme alternative à la 
technique) sont pour nos Ecoles, qui prati-
quent cette diversité beaucoup plus que tou-

tes les autres institutions comparables, un 
facteur de modernité essentiel, pour l'ensei-
gnement comme pour la recherche. 

(1) D. Bloch, les formations technologiques 
supιrieures : un ιclairage europιen. Des 
propositions pour la France, ao٦tseptem
bre 1988.  m 
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LE POINT DE VUE 
DU CHERCHEUR 

A u jourd 'hu i  la  reche rche  ŕ  l 'Ecole  des  Ponts  et 
Chaussées  est  une  réal i té  qu i  se t radui t  par  l'exis
t e n c e  d e  Centres  d 'Enseignement  et  d e  Recher
c h e  intégrés  ŕ  l'Ecole e l lemęme.  La voca t ion  d e 

ces  centres  est t r ip le  : tout  d ' a b o r d  sensibil iser  les  élčves, 
a u  cours  d e  leur  scolar i té,  ŕ  la  reche rche  et  accue i l l i r 
ceux  d 'ent re  eux  qu i  seraient  désireux  d e  p répare r  une 
thčse, ensuite  s'ouvrir  sur  le  m o n d e  é c o n o m i q u e  en  réal i 
sant des  contrats  d e  recherche  a p p l i q u é e  avec  des  entre
prises et enf in  d é v e l o p p e r  une  act iv i té  d e  reche rche  pro
pre.  Chercheurs  depuis  que lques  années  au  CERMA  (Cen
tre  d 'Enseignement  et  d e  Recherche  en  Ma thémat iques 
App l iquées) ,  nous  voudr ions  ici  fa i re  par t  d e  que lques 
réflexions  liées  au  c a r a c t č r e  spéc i f ique  d e  la  reche rche 
dans  une  é c o l e  d ' ingén ieurs . 
La  p remičre  d e  ces  réflexions  t ient  en  une  quest ion  : que l 
avenir  pour  l 'é lčvechercheur  ŕ  l'Ecole des  Ponts ? Si  pour 
l 'apprent i  ingénieur  ou  le  " junior  m a n a g e r "  la  recherche 
du  premier  emp lo i  ne  consti tue  pas  un  réel  motif  d ' inquié
tude,  il n'en  va  pas  d e  m ę m e  pour  l 'é lčvechercheur.  Pour 
les élčves  en  doc to ra t ,  la  thčse  devra i t  const i tuer  un  élé
ment  d e  valor isat ion  d e  leur  scolar i té  en  vue  d 'une  car
ričre  en  entrepr ise.  Les  années  passées  ŕ  la  réal isat ion 
d ' une  thčse  sont  l 'occas ion  d ' acqué r i r  une  c o m p é t e n c e 
i ndén iab le  qu i  va  souvent  au de lŕ  d u  sujet  d e  recherche 
d e  l 'é lčvechercheur.  L ' embauche  d e  jeunes  thésards 
devra i t  ętre  pour  les  entreprises  l 'occas ion  d 'un  transfert 
d e  t e c h n o l o g ie  pro f i tab le .  C e p e n d a n t ,  pour  cer ta ines 
d 'ent re  elles,  il  s 'avčre  q u e  l 'obtent ion  d 'un  doc to ra t  est 
loin  d 'ę t re  l 'atout  q u e  l'on  peut  imag iner  a  pr ior i .  Est  c e 
une  réac t ion  d e  mé f i ance  visŕvis  d e  la  r e c h e r c h e ? 
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Pour les thésards désireux de poursuivre 
leur activité de recherche, la situation est 
encore plus difficile . En effet, si tout le 
monde connaît les difficultés rencontrées 
ces dernières années pour obtenir un poste 
de maître de conférences à l'université ou 
de chargé de recherche au CNRS, bien peu 
savent qu'à l 'ENPC il n'existe pas de sta-
tut d'enseignant chercheur ni même de 
'post-doc". Dans les faits les chercheurs 

des centres de recherche sont souvent des 
fonctionnaires du Ministère de tutelle de 
l'Ecole. Même si l'on considère que le but 
de l'Ecole n'est pas tant la formation à la 
recherche que la formation par la recher-
che, il est nécessaire de disposer d'un enca-
drement susceptible de garantir la perma-
nence et la qualité de cette formation. 
L'Ecole doit donc pouvoir retenir en son 
sein de jeunes élèves-chercheurs, choisis 
parmi les plus motivés et les plus brillants. 
Cela ne sera possible que s'il existe un véri-
table statut officiel de chercheur à l'Ecole 
des Ponts. En effet, en l'absence de toute 
perspective de carrière à l'Ecole, les élèves-
chercheurs non fonctionnaires pourraient se 
tourner systématiquement vers l'Université 
ou le CNRS pour poursuivre leurs activi-
tés. A l'heure où il semble se confirmer que 
ces organismes renouent avec une politique 
de recrutement plus dynamique, le risque 
existe de voir les centres privés de sang 
neuf. 

Au terme de ce double constat, qui s'éton-
nera de voir un nombre relativement faible 
d'élèves entreprendre une thèse ? 

Notre seconde réflexion est plus directe-
ment liée au déroulement des contrats de 
recherche signés avec les entreprises. 
L'introduction de la recherche dans les éco-
les d'ingénieurs a été l'occasion de mettre 
l'accent sur la recherche appliquée. Il est 
normal que, par leur vocation et par leur 
histoire, ces établissements aient noué des 
liens plus étroits avec le monde économi-
que que les universités. Il ne faut pas, 
cependant, méconnaître que la réalisation 
de contrats de recherche qui soient réelle-
ment des contrats et de la recherche cons-
titue un exercice d'équilibre délicat. Sur-
tout quand cette activité doit, comme cela 
est indispensable à la survie d'un centre, 
s'accompagner de recherches plus théori-
ques. En effet, passée une première étape 
de réelle recherche, la valorisation des 
modèles élaborés et des résultats théoriques 
obtenus passe forcément pas des phases par-
ticulièrement longues de validations, de 

développements techniques (essentiellement 
des logiciels dans le cas du CERMA) et de 
formation des utilisateurs potentiels qui ne 
sont pas à proprement parler de la recher-
che mais sans lesquelles les travaux réali-
sés ne seraient d'aucun usage. Ces tâches 
sont, actuellement, entièrement à la charge 
des centres, c'est-à-dire, en clair, des cher-
cheurs eux-mêmes. A terme, un tel état de 
fait risque d'asphyxier entièrement l'acti-
vité créatrice d'une équipe. 

A l'opposé, si beaucoup d'entreprises prê-
tèrent collaborer avec des centres de recher-
che liés à des écoles d'ingénieurs, c'est pré-
cisément en raison de leur capacité à con-
duire une étude de bout en bout, c'est-à-dire 
de la modélisation au développement. 

La confrontation de ces deux logiques est 
génératrice de déceptions car, pour les rai-
sons invoquées précédemment, un centre ne 
peut raisonnablement pas aller au-delà de 
la réalisation d'un logiciel d'étude. Pour 
pallier ce type de malentendu, il est clair 
qu'une participation plus directe de l'entre-
prise contractante à la phase de développe-
ment et de validation s'impose. Un tel chan-
gement d'attitude, qui sous-entend qu'un 
contrat de recherche soit compris davantage 
comme un contrat de collaboration et de 
partenariat que comme une pure transaction 
commerciale (innovation contre argent), 
aurait d'ailleurs des répercussions positives 
sur l'ensemble du déroulement des contrats. 

La recherche appliquée est encouragée 
financièrement par les pouvoirs publics, qui 
subventionnent certains projets de collabo-
ration entre centres de recherche et entre-
prises. Les industriels ont bien compris les 
avantages qu'ils pouvaient tirer de ces for-
mules et il faut éviter que le soutien à la 
recherche ne se transforme en subventions 
aux entreprises. Il est normal que les indus-
triels qui souhaitent bénéficier des résultats 
de la recherche en assument, au moins en 
partie, les risques. 

Si nous avons évoqué certains problèmes, 
nous nous devons parallèlement d'insister 
sur l'enrichissement que représente pour le 
chercheur une collaboration avec une entre-
prise. On y trouve la satisfaction de voir des 
théories abstraites prouver leur efficacité et 
parfois même une stimulation en vue d'un 
travail plus théorique, voilà de bonnes rai-
sons pour poursuivre et clarifier ce type de 
collaboration avec les industriels. 
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Télégraphe ambulant vu de face et de profil . Le dessin repré-
sente le projet de télégraphe imaginé en Tan 5 par les ingé-
nieurs Bétancourt et Bréguet pour être soumis au ministre de 
l'Intérieur. L'appareil peut être monté par un seul homme et 
il donne 196 signaux différents. Les lampes disposées sur ses 
bras lui permettent de fonctionner de jour comme de nuit. Il 
reprend les principales dispositions du télégraphe de Chappe 
expérimenté en 1792 et dont la première grande ligne reliant 
Lill e à Paris avait servi à annoncer à la Convention en 1793 
la reprise de Condé sur les impériaux par les Français. 

Antoine  Picon 
Chercheur 

CERTES 

(Extrait d'un ouvrage ΰ paraξtre prochainement 
aux Presses de l'ENPC) 

' 7 'Ingénieur Artiste 
par  A. Picon  et M .  Yvon 
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le la Révolution Française 

Projet  de  télégraphe  des  ingénieurs  Bétancourt  et  Bréguet 
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F Bosqu i  e t  m o i  m ę m e , 
a v e c  l 'a ide  de  5  au t res 

I  c a m a r a d e s ,  a v o n s  i m 
pulsé  la  c r é a t i o n ,  sous  la  f o r m e 
d ' u n e  A s s o c i a t i o n  loi  1 9 0 1 ,  de 
l ' IPIES  ( Ins t i t u t  pour  la  P r o m o 
t i o n  de  l ' I n i t i a t i ve  é c o n o m i q u e 
et  sociale)  a f in  d 'a jou te r  un  élé
m e n t  au  d i spos i t i f  de  d i f f u s i o n 
des  o p p o r t u n i t é s  p r o f e s s i o n 
nel les  (messages  i nd i v i due l s 
d ' u n e  pa r t ,  r ub r i que  Emp lo i  de 
PCMLe  Pon t  d ' a u t r e  p a r t ) ,  ŕ 
savo i r  u n  Bu l le t in  H e b d o m a 
da i re ,  e t  ce  sur  a b o n n e m e n t . 

Ce  d o c u m e n t  (C  +  H)  es t  d i f 
f u s é  en  cour r i e r  rap ide  le  v e n 
d r e d i .  Les  c o n d i t i o n s  " p u b l i 
q u e s "  s o n t  les  s u i v a n t e s  (pour 
une  d i f f us ion  en  France  et  dans 
la  CEE)  : A d m i s s i o n  annue l le  ŕ 
l ' IPIES  4 0  F    A b o n n e m e n t  : 
2 5 0  F pour  1 2  n u m é r o s ,  le  t o u t 
par  c h č q u e  l ibel lé  ŕ  l ' o rd re  de 
l ' IPIES  e t  ad ressé  au  4 6 ,  b o u 
leva rd  F land r i n ,  7 5 1 1 6  Par is . 

Les  c a m a r a d e s  ŕ  j ou r  de  leurs 
c o t i s a t i o n s  A A E N P C  o u  A IPC 
béné f i c i en t  des  c o n d i t i o n s  su i 
v a n t e s  :  4 0  F  d ' a d h é s i o n 
annuel le ,  1 2 5  F  (pour  1 2  n u m é 
ros)  o u  2 5 0  F  (pour  2 5  n u m é 
ros) ,  par  chčque  l ibellé  ŕ  l 'ordre 
de  l ' IPIES  et  ad ressé  ŕ  l 'ENPC, 
pour  ses  c a m a r a d e s  d u  Co rps 
ŕ  F.  Bosqu i  e t  pou r  ses  c iv i l s  ŕ 
J .  Bau les . 

J . Baule s 

REF. 9 0 5 5 : JOI N SMITH 
BARNE Y CORPORAT E 
FINANCE LONDON . Smit h 
Barne y is a leadin g Ameri 
can investmen t ban k and is 
current l y rapidl y expandin g 
it s corporat e f inanc e busi 
nes s in Europe . Area s of 
expert is e includ e merger s 
and acquis i t ions , leverage d 
buyouts , propert y sal e and 
financing , globa l equity , pri -
vat e and projec t relate d 
f inancin g as wel l as othe r 
stratégi e corporat e financia l 
advisor y services . We are 
no w recruit in g f iv e graduâ 
tes t o joi n ou r Londo n offic e 
in 1 989. A s an analyst , yo u 
wi l l be of fere d complèt e 
involvemen t in th e transac 
t i o n p r o c e s s , ie . f r o m 
researc h wor k t o stratégi e 
discussion s and clien t mee
t ings . Yo u wi l l be give n as 
muc h responsibi l i t y as yo u 
can handle . Our Europea n 
opérat ion s wi l l be head -
quartere d in Londo n w i t h 
s e l e c t e d pro f e s s i o n a l s 
base d in a numbe r of ou r 
cont inenta l Europea n loca 
t ions . Please sen d a curricu -
lu m v i tae , togethe r w i t h 
c o v e r i n g le t te r b o t h in 
Frenc h and in Englis h t o : 
Mis s Ann e Gulv in , Recruit -
men t co-ord inato r Smi t h 
Barney , Harri s Upha m Inter 
nationa l Incorporate d 10 
P i ccad i l l y , Londo n WIV 
9LA . Tél . 01 548 -5568 . 

REF. 9 1 6 0 : MAIRIE DE 
S A I N T - D E N I S (92 0 0 0 
HABITANTS) . Charg é de 
missio n auprè s du Directeu r 
Généra l des Service s Tech 
nique s charg é de traite r les 
grand s problème s de c i rcu 
la t ion , s ta t i onnemen t et 
t ranspor t en c o m m u n de la 
Vill e (incidence s autorou 
tes , t r amway . . . ) . Négocia 
t io n avec les grande s admi 
nistrat ion s (DDE, RATP...) . 
Statu t col lect iv i té s terr i to 
riale s Salair e embauch e 
133 0 0 0 F ne t annue l , 
148 0 0 0 F un an après . 
L'intéress é prendr a ensuit e 
des fonct ion s de d i rect ion . 
Con tac te r t é l éphon ique -
m e n t M. A u d e m a r (1) 
4 8 . 2 0 . 6 3 . 8 3 . 

REF. 9 3 0 5 : INGENIEUR DE 
PROJE T I N F R A S T R U C 
TURE, VRD ET BATIMENT . 
Pris e en charg e de projet , 
d ' i n f ras t ruc tu re , VRD et 
Bâtimen t (concept ion , rela 
t io n cl ient) , devan t évolue r 
ver s che f d 'agence . Ing . 
déb . ou exp . ŕ Nancy , ing . 
4 ŕ 5 ans d 'exp . ŕ Reims , 
mot iva t io n technique , sen s 
des responsabil i tés . Adres 
ser lettr e et CV ŕ M. Chaus -
sard . Burea u Chaussar d 
Ingénieri e (BCI), 9, ru e de la 
Vologne , 5 4 5 2 0 Nancy . 

REF. 9 2 8 1 : INGENIEUR 
LOGICIEL . Géni e logiciel , 

logiciel s de base , temp s 
réel , in format iqu e scient i f i 
que , intelligenc e artif icielle , 
part icipatio n ŕ la réalisatio n 
de grand s projets . Déb. ou 
exp . Servic e en informat i 
que . Adresse r lettr e ou CV 
ŕ M. P e r r i o t - M a t h o n n a , 
Apsid e Technologies , 72 ' 
78 Grande-Rue , 9 2 3 1 0 
Sèvres . 

REF. 9201 : RESPONSABL E 
COMMERCIA L EXPORT, 
PARIS, 550 KF. Maîtris e su r 
la zon e qu i lu i ser a confié e 
de la prospect ion , du mon 
tag e et de la gest io n com 
merc ia l e de p ro je t s de 
bât. /géni e c iv i l , depui s leu r 
ini t iat io n jusqu' ŕ leu r livrai 
so n f inale . Solid e exp . de 
généralist e du bât. /géni e 
civi l d'ensemble s industriel s 
ŕ l 'expor t en tan t qu' ingé 
n ieu r d ' a f f a i r e s . Bonn e 
connaissanc e des étude s ou 
de réalisatio n d'opérat ion s 
similaire s ŕ l 'étranger , de 
préférenc e en milie u anglo -
saxon . Group e internationa l 
(CA 88 -- 5 mill iard s F, 
don t 2 mil l iard s en BTP). 
Adresse r lettr e et CV ŕ 
Mm e Perreau x Forest , PIC, 
8, ru e Copernic , 7 5 1 16 
Paris . 

REF. 9 1 7 1 : INGENIEUR 
INFORMATICIEN , PARIS , 
170 /190 KF. Intégr é dan s 
des équipe s de développe 
men t in format iqu e de ges 
t io n (commercia l , produc 
t ion , gest ion) . Devan t rapi 
demen t évolue r ve r » la 
fonc t io n de che f de projet . 
Déb. ou 1 r e exp. , motivat io n 
technique , potent ie l d'évo 
lution . Tota l Franc e filial e du 
group e Tota l pou r sa direc 
tio n informat ique . Adresse r 
lettr e et CV ŕ M. Boil lot , 
Tota l France , 84, ru e de Vil -
l i e r s , 9 2 5 3 8 Leva l l o i s -
Perret . 

REF. 9 0 4 4 : INGENIEUR 
ANALYSTE , PARIS , 178/ 
190 KF. Elabore r les plan s 
de product ion , réalise r des 
étude s économiques . Débu 
tan t ou 2/3 ans exp . quali 
té s d'analyse , de rigueur , 
d ' in i t iat iv e et de créat iv i té , 
goű t pou r les re la t ion s 
humaines . Anglai s néces 
saire . Esso SAF la Directio n 
des Approv is ionnements . 
Adresse r lettr e et CV ŕ 
Mm e Tessier , Esso , servic e 
recrutement , 9 2 0 9 3 Pari s 
La Défens e Cedex 02 . 

REF. 9 2 3 2 : INGENIEUR 
MONTEUR D'AFFAIRES . 
PARIS , 4 0 0 / 5 0 0 KF . Pris e 
en charg e auprè s des res 
ponsable s d'agences , mon 
tag e d'affaire s immobilière s 
(immobilie r de bureau , Pari s 
Intra s muros) . Exp . confirm é 
ou 1 an fonc t io n acquis e 
che z un promoteur , person 
nalit é af f i rmée . Importan t 
promoteu r immobilie r natio 

nal . Adresse r lettr e et CV ŕ 
Mm e Bordet , MBC , 122, bd 
Haussmann , 7 5 0 08 Paris . 

REF. 9 2 9 6 : INGENIEUR EN 
ORGANISATION . Audi t et 
expertis e Qualité s relation 
nelles , sen s de la communi 
cat ion , analys e et synthèse . 
UCB Filial e du Group e Com 
pagni e Bancaire , f inance 
men t immobil ier . Adresse r 
lettr e et CV ŕ Mm e Plantu 
reux , Cie Bancaire , servic e 
or ientat io n recrutement , 5, 
av . Kléber , 7 5 1 1 6 Paris . 

REF. 9 2 4 9 : INGENIEUR 
STATISTICIEN , VERSAIL 
LES. Analys e des étude s de 
marché , réalisatio n d'analy 
ses : t ypo log ie , analys e 
mult ivar iées . Etude s stat is 
t iques , bas e de donnée s 
market ing . Sociét é d 'étud e 
et de réalisatio n in format i 
que . Adresse r lettr e et CV ŕ 
M. Coppet , AID , 275, ru e 
Sa in te -Adé la ďde , 7 8 0 0 0 
Versail les . 

REF. 9 2 5 0 : RESPONSA
BLE COMMERCIAL . LYON . 
Développe r le chiffr e d'affai 
res Rhône-Alpes , anime r 
équip e de réal isation . Maî
tris e des méthode s stat is t i 
ques , connaissanc e étude s 
de marché , expérienc e post e 
équivalent . 30 ans . Sociét é 
d 'étud e et de réalisatio n 
in format ique . Adresse r let 
tr e et CV ŕ M. Coppet , AID , 
275 , ru e Sainte-Adélaďde , 
7 8 0 00 Versail les . 

REF. 9 1 3 9 : INGENIEUR 
TRANSPOR T ET CIRCULA 
TION, PARIS , 165 KF . Res
ponsabil i t é d 'étude s impor 
tante s : organisat io n géné 
ral e des réseau x de voirie , 
en liaiso n avec l 'évolut io n 
de l 'urbanisatio n et les con 
t ra in te s de l ' env i ronne 
ment . Exp . min i 5 ans en 
burea u d 'études . Inst i tu t 
d ' a m é n a g e m e n t d e la 
régio n Ile-de-France . Adres 
ser le t t r e et CV ŕ M. 
Duliage , IAURIF , 2 5 1 , ru e 
de Vaugirard , 7 5 7 40 Pari s 
Cedex 1 5. 

REF. 9 0 4 3 : INGENIEUR 
TECHNICO COMMERCIAL , 
PARIS, 1 7 8 / 1 9 0 KF. Déve 
loppe r les vente s de lubri 
f iant s et de spécialité s dan s 
le cadr e d 'object i f s de volu 
mes et de pro f i ts . Débu 
tan t s o u 2/3 ans exp. , 
anglai s nécessaire , qualité s 
d'analyse , de rigueur , d' ini 
t iat iv e et de créat iv i té , goű t 
pou r les relation s humaines . 
ESSO SAF pou r la direct io n 
des ventes . Adresse r lettr e 
et CV ŕ Mm e Tessier , ESSO 
SAF , 9 2 0 9 3 Pari s La 
Défens e Cedex 02 . 

REF. 9 5 2 0 : INGENIEUR, 
PARIS. Intégrer a cellul e de 
3 pers . au sei n de la Direc 
t io n des Relation s Sociale s 
et du Personne l Administra -
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teur des données, chargé 
d'études. Bonne connais-
sance statistiques et infor-
matique, micro-informati-
que, sens du contact, esprit 
ouvert. Le Crédit Lyonnais, 
2 e banque française. Adres-
ser lettre et CV à M. 
Guenchy, Crédit Lyonnais, 
24, rue du 4-Septembre, 
75002 Paris. 

REF. 9 4 9 1 : JEUNES INGE
NIEURS, 1 6 5 / 1 8 5 KF . Inté-
grés dans les différentes 
activités (régions, projet, 
export, BE, travaux), mais 
aussi dans les différentes 
fonctions (finance, contrôle 
de gestion). Ing. déb. ou 1 r e 

exp. potentiel d'évolution 
disponible pour une carrière 
généraliste. Direction Génie 
Civil et Bâtiment de Spie 
Batignolles (important grou-
pe de BTP, filiale de Schnei-
der). Adresser lettre et CV 
à M. Benoît, Spie Batignol-
les, Parc Saint-Christophe, 
95862 Cergy-Pontoise. 
REF. 9 4 9 2 : INGENIEUR. 
Intégré suivant compétence 
soit au niveau d'équipes 
d'études, soit de projets, 
soit de chantiers autres 
opportunités (promotion, 
exploitation). Exp. diversi-
fiée du BTP, sens aigu des 
responsabil i tés. Division 
Génie Civil et Bâtiment de 
Spie Batignolles, (important 
groupe de BTP, filiale de 
Schneider). Adresser lettre 
et CV à M. Benoît, Spie 
Batignolles, Parc Saint-
Christophe, 95862 Cergy-
Pontoise. 

REF. 9 5 7 3 : RESPONSA 
BLE DE CENTRE DE PRO 
FIT, PARIS. Animation d'un 
centre de profit (agence ou 
société acquise) : techni-
que, commercial, person 
nel, gestion. Expérience de 
la direction d'un centre de 
profit BTP. GTIE, filiale du 
groupe C.G. Eaux, entre-
prise de travaux électriques 
opérant sur le plan national. 
Adresser lettre et CV à M. 
Mohr, GTIE, 280, rue du 
8-Mai-1945, 78360 Mon-
tesson. 
REF. 9 4 8 2 : INGENIEUR, 
MONTPELLIER , 1 8 0 / 2 1 0 
KF. Evolutions vers un 
poste de Directeur d'Agence 
à Nîmes. Technique, rela-
tionnel, administratif. Exp. 
5 ans, rédaction, relations, 
compétence technique. Les 
APAVE, prévention de la 
sécurité et du contrôle tech 
nique. Associat ions loi 
1901, APAVE du Sud-Est : 
120 ingénieurs et techni 
ciens. Adresser lettre et CV 
à M. Pujat, Florian Mantione 
Institut, les Cours - BP 
5556, route de Lavérune, 
34050 Montpellier. 
REF. 9 5 7 1 : INGENIEUR 
CONSULTANT , PARIS. Réa 

lisation de projets de cons-
truction pour ses clients. 
Département Développe-
ment /Montage d'opéra-
tions. Connaissance de l'en-
treprise, de la maîtrise d'ou-
vrage. Intérêt aux aspects 
financiers et réglementaires 
du montage d'opérations. 
Aptitudes à la négociation 
et motivation pour la fonc-
tion de consultant. Conseil 
International en Immobilier 
d'Entreprises. Adresser let-
tre et CV à M. Laurent 
Bahin, Weatherall Green 
and Smith, 64, rue de la 
Boétie, 75008 Paris. 

REF. 9 4 3 6 : C O N S U L 
TANT , LEVALLOIS . Pour 
des missions dans des sec-
teurs variés : industries 
automobiles, transports, 
banque, assurance. Con-
firmé ou disposant d'une 
première exp. en entreprise. 
Société de conseil en stra 
tégie intervenant auprès 
des Directions Générales, 
pour faire face à son déve 
loppement. Adresser lettre 
et CV à Mme Goulet, IDS 
Consultants, 18, avenue 
Louis-Rouquier, 9 2 3 00 
Levallois. 

REF. 9 6 4 4 : INGENIEUR 
BA , ASNIERES. Assurer la 
conception et le contrôle 
des structures de projets 
d'immeubles de logements 
et de bureaux. Bonnes réfé-
rences en calculs (avant-
projets et exécutions) de 
bâtiments. BE Technique et 
Coordination. Adresser let-
tre et CV à M. Albasser, 
Seet Cecoba Rocher, 15, 
rue du Rocher, 75008 Paris. 

REF. 9 5 8 9 : CHEF DE SEC 
TEUR, PARIS . Animer une 
équipe de commerciaux 
ayant pour mission d'initier 
des opérations de clés en 
main et de développer des 
programmes de promotion. 
Solide exp. d'au moins 5 
ans dans l'immobilier d'en-
treprise. Sens aigu de la 
communication et du dialo 
gue. Disponible et efficace. 
Adresser lettre et CV à M. 
Rizk, GA, 24, rue Georges-
Picot, BP 4366, 31030 
Toulouse Cedex. 

REF. 9 5 9 0 : RESPONSA 
BLE COMMERCIAL , PARIS. 
Appelé à suivre des opéra-
tions de clés en main, aura 
à développer un sens aigu 
des relations commerciales. 
Vocation commerc ia le, 
attiré par l'immobilier d'en-
treprise. Adresser lettre et 
CV à M. Rizk, GA, 24, rue 
Georges-Picot, BP 4366, 
31030 Toulouse Cedex. 

REF. 9 6 5 9 : INGENIEUR 
INFORMATICIEN , PARIS . 
Au sein de petites équipes, 
participer à la conception et 
au développement de pro-

jets divers : logiciels de ges-
tion bancaire, logiciels finan-
ciers, ingénierie de systè-
mes informatiques com-
plets, systèmes experts.. 
Vous recevrez dès votre 
arrivée une formation infor-
matique théorique et prati-
que. Spécialisé en informa-
tique ou généraliste motivé 
par le domaine informatique 
et les activités SSII. SSII, 
filial e du Groupe Compagnie 
Bancaire spécialisée en 
ingénierie de sys tèmes 
informatiques de gestion. 
Adresser lettre et CV à 
Mme Godard, Cie Bancaire, 
5, av. Kléber, 75116 Paris. 

REF. 9 6 6 0 : CHEF DE PRO 
JET , PARIS . Missions de 
conseil et de développe-
ment auprès d'une clientèle 
de grands comptes : gran-
des entreprises, administra-
tions, banques. Manager 
intégralement une gamme 
de projets variés sur les 
plans technique, financier 
et humain. 3/6 ans exp. 
maît r isant la méthode 
d'analyse MERISE, connais 
sant de préférence l'univers 
BULL ou IBM. SSII, filiale du 
Groupe Compagnie Ban-
caire, spécialisée en ingé-
nierie de systèmes informa-
tiques de gestion. Adresser 
lettre et CV à Mme Godard, 
Cie Bancaire, 5, av. Kléber, 
75116 Paris. 

REF. 9 5 6 5 : INGENIEUR 
CONTRÔLE QUALITE . Ela-
boration et contrôle du suivi 
des conventions. Contrôle 
des opérations techniques. 
Coordination des études et 
des travaux. Participation 
aux recherches et négocia-
tions des affaires en assis-
tance. Affecté au Service 
de programmation et de 
construction des équipe-
ments publics de la Vill e 
Nouvelle Direction de la 
Construct ion. Etablisse-
ment Public d'Aménage-
ment de Marne-la-Vallée. 
Adresser lettre et CV à M. 
Bernateau, EPAMARNE, bd 
Pierre-Carie, Minitel, 77426 
Marne-la-Vallée Cedex 02. 

REF. 9 6 9 7 : C H A R G E 
D'ETUDES FINANCIERES, 
PARIS , 2 3 0 / 2 5 0 KF . Parti 
cipation à l'organisation et 
la gestion de systèmes 
automatisés de centralisa-
tion de données, exploita-
tion de ces données, réali-
sation dossiers d'études 
financières. Ing. généra-
liste, form. compl. en ges-
tion ou économie, première 
exp. de 2 à 5 ans, connais-
sances organisation, infor-
matique de gestion, techni-
que de modélisation mathé-
matique. Direction des acti-
vités bancaire du CENCEP 
(Centre National des Cais-
ses d'Epargne et de Pré-

voyance). Chef du réseau 
des Caisses d'Epargne Ecu-
reuil. Adresser lettre et CV 
à M. Humbert, CENCEP, 5, 
rue Messeran, 75007 Paris. 

REF. 9 6 6 1 : INGENIEUR 
D'ETUDES TECHNIQUES, 
PARIS , 160 KF . Intégré à 
une équipe de conception 
d'infrastructures hydrauli-
ques, progressivement res-
ponsabilisé. Débutant ou 
1 r e exp., motivation techni-
que, bon niveau génie civil 
et informatique, disponible 
géographiquement. Coyne 
et Bellier, BET opérant sur 
un plan international, infras-
tructure, inf rahydraulique. 
Envoyer lettre et CV à M. 
Schaeffer, Directeur du Per-
sonnel, Coyne et Bellier, 5, 
rue Héliopolis, 75017 Paris. 

REF. 9 6 9 8 : RESPONSA 
BLE D'UN BUREA U D'ETU
DES A U SEIN D'UNE STE 
D'INGENIERIE BATIMENT , 
2 5 0 / 3 0 0 KF . Animation 
technique d'une équipe de 
20 personnes, supervision 
des chantiers. Exp. techni-
que bâtiment de préfé-
rence, qualités d'animateur. 
Adresser lettre et CV à 
Mme Dubois, Equipes et 
Entreprises, 11 bis, rue Por-
talis, 75008 Paris. 

REF. 9 6 5 3 : INGENIEUR 
PLANIF ICATION . PARIS . 
Assurer l'interface entre la 
société et le service planifi-
cation centrale de la Com-
pagnie Bancaire. Participer 
à la définition des objectifs 
et de la stratégie de l'entre-
prise. Gérer les équilibres 
financiers actuels et futurs 
et assurer le suivi des ris-
ques financiers. Rattaché à 
la Direction Générale, en 
contact permanent avec les 
services opérationnels de la 
société. Filiales du groupe 
Compagnie Bancaire. Adres-
ser lettre et CV à Mme Plan-
tureux, Cie Bancaire, 5, av. 
Kléber, 75116 Paris. 

REF. 9 6 5 4 : INGENIEUR 
DEVELOPPEMENT INTER 
NATIONAL . PARIS . Etudier 
l'opportunité de nouvelles 
implantations à l'étranger 
sous l'aspect marketing, 
financier, recherche de nou-
veaux partenaires... Bilin-
gue anglais, éventuellement 
allemand, espagnol, italien. 
Filiale du Groupe Compa-
gnie Bancaire, 1 " société 
européenne de crédit à la 
consommation. Adresser 
lettre et CV à Mme Plantu-
reux, Cie Bancaire, 5, av. 
Kléber, 75116 Paris. 

REF. 9 6 5 5 : INGENIEUR 
ORGANISATION , PARIS . 
Définir vos missions et trou-
ver des solutions novatrices 
mettant en œuvre toutes 
les techniques de pointe. 
Des missions d'audit et 

d'expertise pourront vous 
être confiées. Première exp. 
en organisation. Qualités 
relationnelles, sens de la 
communication, capacités 
d'analyse et de synthèse. 
Filiale du Groupe Compa-
gnie Bancaire, leader des 
établissements spécialisés 
dans le financement immo-
bilier. Adresser lettre et CV 
à Mme Plantureux, 5, av. 
Kléber, 75116 Paris. 

REF. 9 6 5 6 : RESPONSA
BL E D ' A P P L I C A T I O N S , 
PARIS . Développer : soit 
des projets touchant l'infor-
matisation de nos filiales 
étrangères, soit des projets 
concernant l'informatique 
financière. Vous serez en 
relation directe avec les uti-
lisateurs internes ou avec 
les responsables locaux de 
nos filiales. Débutant ou 
1 r e exp., bonne connais-
sance de l'anglais. Environ-
nement informatique de 
pointe (MVS, DL1, CICS, 
NOMAD...) sur matériel 
IBM 3090 ou VAX . Filiale 
du Groupe Compagnie Ban-
caire, l'une des toutes pre-
mières sociétés spéciali-
sées dans l'assurance-vie et 
les produits de capitalisa-
tion. Adresser lettre et CV 
à Mme Corouge Guerreiro, 
Cie Bancaire, 5, av. Kléber, 
75116 Paris. 

REF. 9 6 5 7 : INGENIEUR 
INFORMATICIEN . PARIS . 
Après formation à nos 
moyens et à nos méthodes, 
participer au sein de notre 
Direction Informatique à 
des projets variés : plani-
fication, marketing direct, 
communication, finance, 
organisation... en utilisant 
les ressources d'une infor-
matiques de pointe centra-
lisée, répartie ou micro. 
Débutant, de préférence 
avec option informatique. 
Filiale du Groupe Compa-
gnie Bancaire, spécialisée 
dans le financement immo-
bilier. Adresser lettre et 
CV à Mme Aguer, Cie Ban-
caire, 5, av. Kléber, 75116 
Paris. 

REF. 9 6 5 8 : INGENIEUR 
ANALYSTE , PARIS . Dans 
un univers IBM grand 
système - DB2, MVS/XA, 
CICS - travailler sur des pro-
jets de nouveaux produits 
court terme : affacturage, 
gestion de trésorerie, ges-
tion de comptes clients... 
Débutant à 3/4 ans exp., 
rigoureux, aimant le tra-
vail en équipe. Qualités 
d 'écoute et de conseil. 
Filiale du Groupe Compa-
gnie Bancaire, spécialisée 
dans le financement des 
équipements profession-
nels. Adresser lettre et CV 
à Mme Nome, Cie Bancaire, 
5, av. Kléber, 75116 Paris. 
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REF. 9 4 8 7 : INGENIEUR. 
PARIS . Part ic ipat io n élabo 
rat ion , dé f in i t ion , mis e en 
plac e d 'u n systèm e de ges 
t ion . Connaissance s écono 
mique s souhaitées . Evolu 
t io n possibl e dan s les pos 
te s techniques , de respon 
sabil i té . Servic e de la pro 
duct io n Hydraulique , équip e 
chargé e des problème s éco 
nomique s d' invest issemen t 
et d u contrô l e de gest ion . 
Adresse r lettr e et CV ŕ M. 
Dupuy , EDF, 14 /16 , ru e de 
Miromesni l , 7 5 0 0 8 Paris . 

REF. 9 7 1 7 : DIRECTEUR 
GENERAL FILIALE . Entre 
preneu r d'un e fi l ial e pou 
van t réalise r 1 mil l iar d de 
f rancs , tou s t ravau x de 
bât imen t et de géni e c iv i l , 
seu l décideu r : commerc ia l 
techn ique , f inancier , hu 
main . Rattach é au Directeu r 
Généra l de s fi l iale s France . 
Ing . Exp . de di rect io n géné 
ral e dan s le domain e d u 
bât imen t et des Travau x 
Publics . Cett e fil ial e faisan t 
parti e d 'u n group e de BTP 
réalisan t u n CA de l'ordr e 
de 50 milliards , 60 0 0 0 per 
sonnes . Adresse r lettr e et 
CV ŕ M. Cousin , ORMUS 
Consei l , 25 , ru e Michel -
Salles , 9 2 2 1 0 Saint -Cloud . 

REF. 9 7 9 3 : INGENIEUR 
I N F O R M A T I C I E N . C H A -
T O U . I ngén ieu r m ę m e 
débutan t (un e exp . serai t un 
p lus ) . C o n n a i s s a n c e en 
robot ique . Ques t Informati 
que , SSII, pou r un de ses 
c l ients , pou r un cont ra t de 
longu e durée . Adresse r let 
t r e et CV ŕ Mm e Tahon , 
Ques t In format ique , 10, bd 
Malesherbes , 7 5 0 0 8 Paris . 

REF. 9 6 4 8 : INGENIEUR 
CHEF DE PROJET, LEVAL -
LOIS , 2 5 0 KF . Ingénieu r 
che f de projet . Pris e en 
charg e d'équipe s de concep 
t io n de proje t in format ique . 
5/10 ans exp . informatique , 
quali t é d 'an imateur . UNI-
LOG IAS (Inst i tut ion s Assu 
rances) , fil ial e d u group e 
UNILOG intervien t no tam 
men t en Informat iqu e de 
gest io n dan s le secteu r des 
administrat ion s et des assu 
rances . Adresse r lettr e et 
CV ŕ M. Heramann , UNI
LOG IAS , 124, ru e Danton , 
9 2 3 0 0 Levallois . 

REF. 9 8 6 0 : GEOTECHNI-
CIEN. Pris e en charg e au 
sei n du Group e Bouygue s 
Offshor e de la centralisatio n 
et de la responsabil i t é de 
tou s les problème s de sol s : 
fondat ion s de st ructure s 
of fshor e et marine s - expé 
rienc e mécaso l fondat ion s 
profonde s et superficiel le s 
+ ouvrage s de soutène 
ment . Le group e Bouygue s 
of fshor e recherche . Adres 
ser lettr e et CV ŕ M. Ceran , 

Bouygue s Of fshore , 3, ru e 
Stephenson , 781 80 Mont i -
gny- le-Bretonneux . 

REF. 9 6 9 3 : EXPERTS 
INDUSTRIELS ET CONSUL
TANTS . PARIS. Initialemen t 
auprè s d 'u n exper t consul 
tant , en charge s d'étude s et 
d ' i n v e s t i g a t i o n s dan s le 
d o m a i n e d e l ' e x p e r t i s e 
technologique . (Domaine s : 
c o n s t r u c t i o n , t he rm ique , 
mécanique , automat isme) . 
Exp . de 10 ans au moins , 
grand e ouvertur e d'espr i t , 
d y n a m i q u e , négoc ia teur , 
anglai s ou al leman d néces 
saire . INGEXAS , SA cap . 
500 KF, cabine t d 'exper t s 
consei ls , plusieur s implan 
ta t ion s en France , interve 
nan t pou r le compt e de 
compagnie s d'assurance s 
et organisme s f inanciers . 
Adresse r lettr e et CV ŕ M. 
Caumes , INGEXAS , 1 0 1 , 
ru e Mademoisel le , 7 5 0 1 5 
Paris . 

REF. 9 7 2 3 : CHEF DE PRO
JET GPAO , ORLEANS . 300 
KF . Prendr e en charg e la 
mis e en plac e d'u n nouvea u 
log ic ie l GPAO , recevo i r 
tou t e l 'organisat io n de la 
chaîn e en c o l l a b o r a t i o n 
avec un e équip e de 50 per 
sonnes . Rattach é au Direc 
teu r de Product ion , exp . de 
5 ŕ 6 ans en tan t qu'opéra 
t ionne l en product io n e t /o u 
in format ique , organisateu r 
su r des si te s industr iels , 
anglai s couran t indispensa 
ble. . F i l ia l e d ' u n g r a n d 
group e mult inat iona l améri 
c a i n , leade r dan s so n 
domaine , CA : 2 ,7 MF, 
eff . : 5 4 0 0 pers. , cet t e 
sociét é conço i t , produi t , 
distribu e et mont e des bien s 
industr iels . Adresse r lettr e 
et CV ŕ Mm e Guil lan , Cabi 
ne t Ker , 15, ru e Daumier , 
7 5 0 1 6 Paris . 

REF. 9 2 5 5 : INGENIEUR 
D 'ETUDE S LOGIC IELS . 
PARIS REGION. Participa 
t io n au développemen t de 
m i c r o l o g i c i e l s , c r é a t i o n 
d 'out i l s logiciel s de test . 
Débutan t ou V e exp. , bo n 
nivea u in fo . , anglai s néces 
sair e pou r sté , concept io n 
et fabr icat io n de t racteur s 
d' image s générée s par ordi 
nateur . 

REF. 9 2 5 6 : INGENIEUR DE 
PROJET LOGICIEL , PARIS 
REGION. Resp . d ' u n e 
équip e (5 ing.) , de dévelop 
pemen t logicie l (intelligenc e 
et contrô l e d 'u n périphéri 
qu e graphique) . 5 ans d'exp . 
en info , scient i f ique , qualit é 
de management , anglai s 
nécessair e pou r sté , concep 
t io n et fabr icat io n de trac 
teur s d ' image s générée s 
par ordinateur . 

REF. 9 2 5 7 : RESPONSA
BL E D 'AGENCE . PARI S 

REGION. Responsab i l i t é 
d'un e équip e de 10 ŕ 15 
techn ic iens , 'chargé s de la 
maintenanc e des produi ts , 
gest io n d u personnel , de 
l 'équipe , relatio n cl ient s et 
vent e de c o n t r a t s . Ing . 
expé r imen té , qua l i t é de 
manager , anglai s néces 
sair e pou r sté , concept io n 
et fabr icat io n de t racteur s 
d' image s générée s par ordi 
nateur . 

REF. 9 2 6 2 : DIRECTEUR 
GENERAL , SUD FRANCE, 
5 0 0 / 6 0 0 KF . Managemen t 
généra l de la société , direc 
t io n commerc ia l e et déve 
loppement , pilotag e techni 
que . 3 8 / 4 5 ans . Exp . ges 
t io n d 'u n centr e de pro f i t , 
BTP , c o n n a i s s a n c e de s 
grand s travau x TP, qualité s 
commercia le s et relat ion 
nelles . 

REF. 9 2 4 8 : INGENIEUR 
COMMERCIA L FINANCIER. 
PARIS , 180 /210 KF. Elab o 
rat io n de produi t s "dev i 
ses " , développemen t com 
mercia l auprè s d 'entrepr i 
ses . D é b u t a n t , c u l t u r e 
m a t h é m a t i q u e , q u a l i t é 
c o m m u n i c a t i o n . Banqu e 
d'affaire s filial e d'u n impor 
tan t group e f inancier . 

REF. 9 2 4 9 : INGENIEUR 
STATISTICIEN , VERSAIL 
LES. Analys e des étude s de 
marché , réalisatio n d'analy 
ses : typo log ie , analyse s 
mul t ivar iées . Etude s stat is 
t iques , bas e de donnée s 
market ing . Sociét é d 'étud e 
et de réalisatio n in format i 
que . 

REF. 9 2 5 0 : RESPONSA
BLE COMMERCIAL . LYON . 
D é v e l o p p e r le c h i f f r e 
d'affaire s Rhône-Alpes , ani 
mer équip e de réal isation . 
30 ans . Maîtris e des métho 
des s tat is t iques , connais 
sanc e étude s de marché , 
expérienc e post e équiva 
lent . Sociét é d 'é tud e et de 
réalisatio n in format iques . 

REF. 9 2 5 1 : INGENIEUR 
DES V E N T E S , PARI S 
REGION, 190 /220 KF. Ges
t io n et développemen t de 
compte s c l ient s ex is tants . 
25 /30 ans . Rattach é au res 
p o n s a b l e d e l ' a g e n c e , 
anglai s nécessaire , exp . 
commercial e courte . Sociét é 
de fabr icat io n et commer 
cial isat io n de composant s 
électroniques , CA : 6 MF, 
ef fect i f : 1 7 0 0 0 . 

REF. 9 2 5 2 : INGENIEUR 
D'ETUDES MECANIQUES , 
PARIS REGION. Industrial i 
sat io n de nouveau x pro 
dui ts , concept ion , mis e au 
poin t d 'u n ensembl e méca 
nique , mis e au poin t de la 
parti e mécaniqu e des trac 
teurs . Ing . Débutan t ou 1 r " 
e x p é r i e n c e , bo n n ivea u 

mécanique , maîtris e systè 
m e CAO , anglai s néces 
saire , pou r sté , concept io n 
et fabr icat io n des t racteur s 
d ' i m a g e s g é n é r é e s pa r 
ordinateur . 

REF. 9 2 5 3 : INGENIEUR 
D 'ETUDE S ELECTRONI 
QUES. PARIS REGION. Dé 
veloppemen t de connexion s 
de pér iphér ique s graphi 
ques , industr ia l isat io n de 
nouveau x produi ts . Débu 
tan t ou 1 "  exp. , compéten 
ce s en é l e c t r o n i q u e et 
réseaux , anglai s nécessaire , 
pou r s té , concep t io n et 
f a b r i c a t i o n de t r a c t e u r s 
d' image s générée s par ordi 
nateur . 

REF. 9 2 4 1 : DIRECTEUR 
DE L ' E X P L O I T A T I O N . 
PARIS , 4 0 0 KF . Anime r 
équip e d 'exp lo i tant s ban 
caires , concevoi r et déve 
loppe r de nouveau x pro 
dui ts , stratégie . Expérienc e 
de plusieur s année s de la 
fonc t ion , banqu e ŕ réseau , 
responsabl e de compte s 
PME et grande s entreprises , 
anglai s appréc ié . 3 5 / 4 0 
ans . Banqu e f r a n ç a i s e , 
f i l i a l e d ' u n e I n s t i t u t i o n 
Financière . 

REF. 9 2 4 2 : OPERATEUR 
BONS DU TRESOR (BTAN) . 
PARIS , 3 0 0 KF . 3 0 / 3 5 ans . 
Expérienc e de 3 ans mini 
mu m du tradin g su r BTAM . 
Banqu e de Dépôts . 

REF. 9 2 4 4 : INGENIEUR 
D'AFFAIRES , AQUITAINE , 
180 KF. Etude s et avants -
projets , devi s et appel s 
d 'of f res , supervision . Ratta 
ch é au che f du servic e et 
travaux , anglai s nécessaire , 
débutan t o u ayan t un e pre 
mièr e expér ience . Sociét é 
exp lo i ta t io n de canalisa 
t ion s de t ranspor t de f lu i 
des . 

REF. 9 2 4 5 : INGENIEURS 
PRODUCTION. REIMS. Etu 
des technique s opérat ion 
nelles , audi t de p roduc t ion , 
in fo rmat iqu e indust r ie l le , 
suiv i de la réal isat ion . Rat
tach é au Responsabl e de 
produc t ion , post e opéra 
t i o n n e l , f a b r i c a t i o n o u 
ent re t ie n t ravau x neufs . 
Filial e V"  group e alimentair e 
françai s : 1 800 personnes , 
2 mil l iard s de CA , Verrerie . 

REF. 9 2 4 6 : CHEF DE PRO
JE T "ECHANG E ", PARIS , 
2 5 0 / 3 0 0 KF . Assiste r le 
che f de servic e dan s la 
condui t e des projet s : inté 
grat io n dan s fu tu r systèm e 
interbancaire , anime r des 
groupe s d 'é tudes , cho i x 
o r g a n i s a t i o n n e l s . Expé 
r i enc e de s y s t è m e d e 
"BACK-OFFICE" , suiv i de 
grand s p r o j e t s , S D M / S , 
MERISE et PAC . Importan t 
organism e f inancie r (500 

personne s au siège , 30 0 0 0 
dan s le réseau) . 

REF. 9 2 4 7 : CHARG E 
D 'ETUDE S "MONETI 
QUE" , PARIS, 250 /300 KF. 
Etude s fonct ionnel les , pro 
cédure s et système s de 
gest ion , groupe s de t ravai l . 
Rattach é au che f de servic e 
" m o n é t i q u e " , exp . : quel 
que s année s en environne 
men t bancaire . Importan t 
organism e f inancie r (500 
personne s au siège , 30 0 0 0 
dan s le réseau) . 

REF. 9 2 3 6 : DIRECTEUR 
RESPONSABL E D'ENTRE
PRISES, PARIS , 4 0 0 KF . 
Gérer et manage r un pre 
mie r group e de 2 PME du 
bâtimen t (30 MF). Directeu r 
Général , expérienc e BTP, 
Direct io n de Centr e de Pro 
f i t , anglai s si possible . 35 
ans . Filial e d 'u n t rè s impor 
tan t group e français , 1 500 
personnes , CA : 8 0 0 MF. 

REF. 9 2 3 7 : ADJOIN T DU 
DIRECTEUR DU DEPARTE
MENT "BATIMENT" . PARIS 
REGION. 2 8 0 KF . Chan 
t iers , t ravaux , progressive 
men t : pris e en charg e ser 
vice s fonct ionne ls . Expé 
rienc e 4 ans dan s la fonc 
tio n travaux , bon s contacts . 
3 0 / 4 0 ans . Fil ial e d 'u n 
group e BTP, 1 0 0 0 person 
nes , CA : 700 MF. 

REF. 9 2 3 8 : INGENIEUR 
TECHNICO-COMMERCIAL , 
CENTRE, 300 /400 KF. Pros 
pect io n de cl ient s poten 
t ie ls , dev is , négoc ia t ion , 
suiv i de la réal isat ion , ani 
matio n d'u n résea u d'agent s 
en Europ e du Sud . Rattach é 
au Directeu r du Départe 
ment . Filial e mult inat ional e 
américaine , conçoi t et com 
mercialis e matériel s et équi 
pement s industr iel s et de 
t ra i tement s des eaux , 36 
personne s don t 50 % de 
cadres . 

REF. 9 2 3 9 : RESPONSA
BL E DEVELOPPEMEN T 
INFORMATIQU E INTERNA
TIONA L BOULOGNE , 320 
KF . An imat io n des respon 
sable s in format iqu e dan s 
fil iale , contrôl e des budget s 
in format iques , audi t infor 
mat ique . Exp . cabinet , ges 
t io n de projets , ou entre 
prise . 27 /32 ans . Etablisse 
men t Financie r Internationa l 
d 'u n gran d group e indus 
t r ie l . 

REF. 9 2 4 0 : CONSULTAN T 
SENIOR/MANAGER . PARIS. 
An imat io n s t ruc ture , déve 
l o p p e m e n t c o m m e r c i a l , 
mission s en clientèle . Assis 
te r les m a n a g e r s , exp . 
Consultan t Informatiqu e en 
secteu r Banque/Assuran 
ces . 2 5 / 3 5 ans . Cabine t de 
Consei l en Organisat ion , 
Gestio n de Système s d'In 
fo rmat ion . 
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LE CREDIT LOCAL DE FRANCE FINANCE LE PREMIER METRO 
LÉGER CONCÉDÉ DE FRANCE: 

LE VAL DE L'AGGLOMÉRATION DE TOULOUSE 

A Toulouse ,  au x côté s d e l a Caiss e de s dépôt s e t  consignations ,  d e 
Transcet ,  d e Matra ,  d e l a Semva t  e t  de s investisseur s locaux ,  l e Crédi t 
Local  d e Franc e particip e à  l a réalisatio n d e l a lign e A  d u VAL ,  concéd é pa r 
l e Syndica t  Mixt e de s Transport s Collectif s  d e l'agglomératio n toulousaine . 

Le Crédi t  Loca l  d e Franc e es t  l e che f  d e file  d e l'ensembl e de s finan-
cement s pa r  emprunt ,  qu i  représenteron t  prè s d e 2, 5 milliard s d e francs . 

A Toulouse ,  l e Crédi t  Loca l  d e Franc e met  se s financement s 
d'avant-gard e a u servic e de s élus ,  pou r  améliore r  l a vi e quotidienn e de s 
habitant s d e l'ensembl e d e l'agglomératio n et  dote r  cett e métropol e 
européenn e d'u n résea u d e transport s collectif s à  l a hauteu r  d e se s 
ambitions . 

CRÉDIT LOCAL DE FRANCE : Le banquier  des ambitions locales.  C ArSSE DES DEPOTS E T CONSOMATOSTS 



DES IMAGES DE QUALITE POUR TOUS 
T É L É C O M M U N I C A T I O N S  DE  L'IMAGE 

Transmissions d ' images  et  de  sons  : 
  v idéotransmissions, 
  reportages, 
  distr ibut ion  de  p rogrammes  rad io  et  télévision. 

  Supervision  des  transmissions. 
  Acheminement  des  images  : 

 v e r s  les  professionnels, 
  vers  les tętes de  réseaux. 

  Multiplicité  des  programmes. 
  Diversité  des  services. 

Plus d'un million de foyers  raccordable début  1989. 
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