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. Introduction générale

De nos jours, la société se développe a grande vitesse, c’est également le cas du secteur
de la mobilité. Comme l’a souligné le ministre wallon de la Mobilité, Philippe Henry, il
s’agit d’une « évolution nécessaire pour répondre aux nouveaux besoins de la population,
avec une offre élargie, plus moderne et plus souple » (Belga, 2023)

Selon une étude menée par Deloitte en février 2023, intitulée « The Future of Automotive
Mobility to 2035 » (Deloitte Global Automotive Mobility Market Simulation Tool, 2023),
une des solutions innovantes qui répond le mieux aux nouveaux besoins du secteur de
'automobile et de la mobilité est la voiture autonome.

Dans cet article, le véhicule autonome est défini comme étant un véhicule «capable
d’imiter les capacités de conduite humaine en séquence et en contrble, tout en
percevant ’'environnement qui U'entoure ». Les véhicules autonomes s’appuient sur des
programmes électroniques reliés directement a leurs capteurs et deviennent une
solution alternative pour la circulation et U'environnement, selon Deloitte.

L'étude de Deloitte mentionne également que « les systemes autonomes et Uintelligence
artificielle industrielle vont révolutionner le travail en augmentant les capacités
cognitives humaines pour amplifier notre potentiel ». Nous pouvons deés lors penser a
Uavenir du secteur de la mobilité a partir de ce que nous étudions aujourd’hui.

Toutefois, plusieurs questions pratiques, technologiques et éthiques restent non
élucidées. Comment les voitures autonomes peuvent-elles contribuer a atteindre les
objectifs climatiques de U'UE pour 2050 ? Qu’elles sont les principaux défis que les
véhicules autonomes pourraient aider a surmonter dans le systéme de transport
européen ? Quels vont étre les défis éthiques des concepteurs face aux intelligences
artificielles ?

L'objectif de ce mémoire est d’étudier U'impact des voitures autonomes, d’explorer les
avantages et inconvénients associés a la mise en ceuvre de voiture autonome ainsi que
de proposer diverses recommandations dans le but d’aider les acteurs, tels que les
constructeurs automobiles, les équipementiers, les autorités publiques, qui sont
responsables de cette évolution majeure dans le domaine du transport. Pour ce faire,
nous allons examiner cela en plusieurs étapes clé.

Dans le premier chapitre, les concepts de base liés a la mobilité seront présentés en
contextualisant le réle de l'automobile dans la société.

La voiture autonome sera définie dans le deuxieme chapitre. Les divers aspects de la
voiture autonome, comme les différents niveaux d’automatisation a la conduite, le
fonctionnement des voitures autonomes, et la technologie embarquée seront identifiés.
Pour finir, les diverses parties prenantes concernées tels que les constructeurs
automobiles, les équipementiers, les autorités publiques, les acteurs du secteur



numérique, les assureurs, et les entreprises de services de robotaxis seront analysés en
détail.

Le chapitre 3 sera consacré au modele économique des voitures autonomes dans le
contexte des technologies émergentes tout en tenant compte du changement majeur de
perception des consommateurs envers lutilisation des voitures autonomes. Les
opportunités d’anticipation des évolutions futures de cette industrie seront étudiées en
détail.

L'arrivée des voitures autonomes sur nos routes souléve des questions éthiques et
juridiques complexes concernant la responsabilité et la prise de décision algorithmique.
Ces dernieres auront des répercussions sur l'environnement et l'urbanisme, ce qui
nécessite une évaluation compléete pour garantir une adoption responsable et durable
de cette technologie. Le quatrieme chapitre se concentrera dées lors sur les implications
sociétales de la voiture autonome mises en avant a travers une étude quantitative et
qualitative.

Le dernier chapitre présentera des recommandations opérationnelles, étayées par les
résultats de mes enquétes. Celles-ci permettront d’établir des recommandations
opérationnelles pour la mise en ceuvre de systemes intelligents et la bonne gestion de la
mobilité. Ensuite, la conclusion générale exposera une vision a moyen et long terme de
’évolution des voitures autonomes.

La méthodologie

Tout d’abord, une revue de la littérature a été réalisée pour rassembler les connaissances
existantes sur les voitures autonomes. Cette étape a impliqué la sélection rigoureuse
d’articles scientifiques, de livres spécialisés, et de rapports techniques, en se basant sur
des critéres de pertinence, d'impact, et de mise a jour des informations. Les principales
bases de données utilisées incluent Google Scholar, Research Gate, et Cairn.info. Cette
revue a permis d'identifier les themes clés comme les avancées technologiques, les
défis de sécurité et d’éthique, et les impacts législatifs des voitures autonomes, orientant
ainsi les questions de recherche.

Ensuite, la solution offerte par les voitures autonomes a été analysée a partir de lectures,
d’interviews d’experts, et d’articles scientifigues. Des enquétes qualitatives ont été
menées auprés d’ingénieurs, de consultants, et de chercheurs, dont un ingénieur de
Stellantis, un acteur majeur de 'automobile. Une étude quantitative a également été
réalisée pour évaluer l'impact sociétal de ces véhicules. Un échantillon de 107
répondants, représentatif de la population belge, a été interrogé sur des aspects tels que
la sécurité, la confiance dans la technologie, et les préoccupations éthiques. Les
résultats ont été interprétés a la lumiére de la Théorie de 'Acceptation de la Technologie
(TAM), fournissant une compréhension des facteurs influencant 'adoption des voitures
autonomes.



Enfin, des recommandations ont été formulées pour guider les acteurs dans la transition
vers les voitures autonomes. Toutefois, il est important de noter certaines limites de la
méthodologie, notamment la dépendance a certaines bases de données pour la revue
de la littérature, le nombre restreint d'experts interviewés, et la taille limitée de
'échantillon quantitatif. Ces éléments peuvent influencer la portée et la généralisation
des conclusions.
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Il. Corps du texte

Chapitre 1: Mise en perspective et place de

Pautomobile dans la société

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux concepts théoriques liés aux voitures
autonomes. Afin de correctement aborder la thématique, il estimportant de commencer
par énoncer Uhistoire de ’évolution voitures. Nous étudierons ensuite les défis liés a la
mobilité, ainsi que Uefficience, la sécurité et la pollution des voitures actuelles. On finira
ce chapitre avec les facteurs majeurs du changement a travers une analyse PESTEL afin
d’étudier ce concept sur plusieurs axes.

1.1. Les débuts de la mobilité

Depuis la création de la premiére automobile & combustion par Carl Benz au XIXéme
siecle, actif dans la fabrication de moteurs a gaz (Normand, 2016), le secteur du
transport a révolutionné les modes de vie et la société actuelle. Raison pour laquelle il
semble pertinent de se demander quelle est la place de 'automobile dans la société
actuelle et également de mettre en perspective la technologie qui en découle ?

Décriée puis adoptée largement, 'Tautomobile est rapidement devenue essentielle aux
industries et aux individus des pays développés, ol « la prise de conscience de l'impact
environnemental négatif de l'automobile s'est développée dans tous les pays »
(CORNIOU & La Fondation pour Uinnovation politique, 2016).

Dés lors qu’Henry Ford a développé la chaine de production moderne avec la Modéle T
en 1908 aux Etats-Unis, le secteur automobile a subi une constante croissance
notamment dans les années 1980 ou pres de 500 millions de véhicules sont présents sur
les routes (Mason, 1998) alors qu’en 2019, c’est plus de 1,5 milliard véhicules qui
circulent sur notre planete, rendant les prédictions estimées approximativement a 2,5
milliards de véhicules en 2030 (Grujic et al., 2019). Comme nous le démontre le
graphique ci-dessous.
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Graphique du parc automobile mondial (1990-2030) :
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Figure 1 : (Grujic et al., 2019)

Actuellement, la voiture joue un réle tellement essentiel dans la vie des utilisateurs que
les solutions proposées pour résoudre les conséquences de son utilisation massive ne
pourront étre adoptées que si elles sont encadrées par des critéres précis.

L'évolution de la mobilité se dirige dans la transition contemporaine mondiale d’une
économie de possession a une économie de partage et de services.

Le partage de la voiture afin d’en réduire les colts existe depuis de nombreuses années.
Historiquement, des associations ont organisé ces covoiturages depuis les années 1950.
L'émergence d’internet a ensuite permis d’améliorer la mise en contact des personnes.
Toutefois, Uorganisation géographique et collaborative rend ce modele peu efficient.

Ily a une dizaine d’années, le modéle d’autopartage (carsharing) a vu le jour. Ce modéle
alternatif de voitures en libre-service favorise le transport autonome. Les voitures mises
a dispositions sont louées par des sociétés commerciales ou par des particuliers via une
plateforme dédiée. D’apres les services publics de Wallonie, c’est « un systéme qui
permet a un groupe de personnes de partager le méme véhicule et ou les passagers
peuvent diminuer les codts en carburant » (SPW, 2022). Cela permet une meilleure
répartition du trafic, augmente la rentabilité de la voiture personnelle, diminue la sous-
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utilisation des voitures et permet une plus grande flexibilité aux personnes utilisant les
transports publics.

Ces dernieres années, nous avons vu ’émergence de plateformes telles qu'Uber, qui a
été une des premieres sociétés a automatiser la mise en contact des voitures de
transport avec chauffeur (VTC) dans le domaine de 'économie de partage. En instaurant
une libre concurrence et dés lors une plus grande disponibilité pour un co(t plus faible,
Uber arapidement modifié la fagon dont les transports sont utilisés. En outre, Uutilisation
de leur plateforme trés intuitive a généré une plus grande personnalisation pour l'usager.
En effet, grace a « ’évolution rapide vers une économie numérique, les plateformes en
ligne ont émergé comme des moteurs essentiels du progrés économique, apportant une
myriade d'avantages aux différentes composantes de 'économie » (Idea Consult et al.,
2024), selon Idea Consult pour le SPF Economie.

Le transport a la demande a dés lors marqué un changement majeur dans l'évolution de
la mobilité, en raison de 'évolution de la technologie qui permet d'effectuer ce type de
service et permettant aux utilisateurs de se déplacer plus efficacement et & moindre
co(t.

L'émergence de nouveaux modéles commerciaux tels que les services de robotaxis et la
location de véhicules autonomes pourraient étre les étapes suivantes de cette évolution
vers une autonomie et une flexilbité croissante.

1.2. Les défis de la mobilité

Selon l'analyse approfondie de Stéphane Crémel, chargé de mission en Economie du
Climat, pour le compte de Vinci, groupe autoroutes, celui-ci a identifié 4 éléments
majeurs qui joueront un role essentiel a la résolution de ce défi, dont Uefficience, la
sécurité, 'environnement et les enjeux économiques (Crémel, 2017b).

C’est sur base de ces 4 éléments que nous allons développer les défis auxquels le
secteur de la mobilité est confronté actuellement et le sera davantage demain.

1.3. Lefficience

La gestion de la mobilité est devenue une question essentielle dans notre société, étant
donné la croissance des villes ainsi que 'augmentation de la population qui ont généré
des problémes de plus en plus pressants en matiere de transport. Simplement, en
Belgique, les embouteillages ont infligé des pertes de temps, de consommation et
d’émissions polluantes dont le colt s’éleve a plus de cing milliards d’euros en 2023,
selon le « Belgian Mobility Dashboard ». Malheureusement, cette congestion ne cesse
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d’évoluer, de janvier a mars 2024, les prix de la congestion en Belgique ont déja augmenté
de 17 % comparé a la méme période en 2023 (Belgian Mobility Dashboard, 2024).

La question est dés lors de savoir comment nous pouvons nous déplacer de maniére
efficace dans un environnement de plus en plus encombré, avec le moins possible de
consommation de ressources. C’est U'objet de ce premier défi : Uefficience.

En effet, pour qu’un transport soit efficient, la mesure des performances doit tenir
compte de la quantité de ressources consommeées. Quant aux consommateurs, leur
perception de Uefficience d’un mode de transport, doit tenir compte de critéres tels que
le prix, la durée du trajet, le confort et l'accessibilité. Tous ces facteurs ont une
importance primordiale dans leurs choix, tels que le souligne la Cour des comptes
européenne dans « Mobilité urbaine durable dans 'UE : pas d'avancée réelle sans
'engagement des Etats membres » (Rapport Spécial - Mobilité Urbaine, 2020).

Devenus essentiels pour nos sociétés, les réseaux de communications sontdes lors plus
importants qu’auparavant. En effet, ils doivent désormais tenir compte de divers enjeux
complexes tels que la demande croissante de mobilité dans la plupart des pays
occidentaux, de la densification des environnements urbains, de la réalité des
embouteillages ou encore du vieillissement de la population. Nous étudierons dans la
partie empirique la gestion de Uefficience.

1.4. La sécurité

Le deuxieme défi a relever, la sécurité, est lié a laugmentation du trafic qui génére une
augmentation des accidents de la route, un manque d’infrastructures s(ires et un non-
respect des régles de circulation. Selon le rapport spécial d’avril 2024 sur la sécurité
routiere de la Cour des comptes européenne (Rapport Spécial 04/2024: Sécurité
Routiere, 2024), ces facteurs sont les éléments principaux qui contribuent au probléme
de sécurité. Ils soulignent méme que « Dans ’Union européenne, les accidents de la
route sont une cause fréquente de déces prématurés : ils ont causé la mort de 20 640
personnes en 2022 ». La lutte contre la précarité routiére est donc un enjeu politique
important en Europe et également en Belgique.

Cependant, bien qu’élevés, ces chiffres sont en nette diminution par rapport a 2011,
année ou plus de 28 000 personnes avaient perdu la vie dans des accidents de la route.
Notons que la France, UAllemagne et U'ltalie, dotés de vastes réseaux routiers et d’un
grand nombre de véhicules, sont les principaux pays contributeurs a cette
augmentation des chiffres de UUE. Les principales causes d’accidents de la route sont
des facteurs humains, une vitesse excessive ou inadaptée ainsi que l’alcool et la drogue
au volant, la fatigue et Uinattention ( ONISR, 2023).
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1.5. La pollution

Le défi suivant a prendre en compte dans le secteur de la mobilité est évidemment la
pollution de 'environnement. En effet, les transports sont 'une des principales sources
d’émissions de gaz a effet de serre (Low Emission Mobility Ou Mobilité A Basses
Emissions, 2023). Ces gaz contribuent largement au changement climatique et affectent
négativement la santé de tous les étres vivants.

Selon une étude de Statista, basée sur les données de U'Agence internationale de
'énergie (AIE), les voitures et les camionnettes sont responsables de plus de 48 % des
émissions mondiales de dioxyde de carbone des transports. Ceci en fait le plus gros
émetteur de CO,, comme lillustre le graphe ci-dessous (Fleck, 2023).

Graphigue des émissions mondiales de CO2 par secteur de transport :

® Cars and vans
48%

@ Heavy freight vehicles
16%

@ International shipping
10%
Medium freight vehicles
9%

@ International aviation
6%

® Bus
6%
Domestic aviation
5%

® Rail
1%

Figure 2 : (Fleck, 2023)

Bien que le transport ne soit qu'un des secteurs responsables des émissions de CO2, il
reste un contributeur significatif. En 2022, selon la base de données sur les émissions
pour la recherche atmosphérique mondiale, le secteur des transports était le deuxiéme
plus grand émetteur de CO2 dans le monde, juste aprées l'industrie de l'énergie. Les cinq
principaux contributeurs aux émissions de CO2 cette année-la étaient : l'industrie de
l'énergie (38,1 %), les transports (20,7 %), la combustion industrielle (17 %), les
batiments (8,9 %) et les processus industriels (8,4 %) (Fleck, 2023).

Afin de tenter de modérer U'impact de la pollution sur Uenvironnement et la santé
publique, des moyens techniques qui contre la pollution de 'air sont mis en place. Bien
qu’indispensables, ils ne sont certainement pas suffisants.
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En plus de la pollution, il est important d’intégrer la notion de durabilité qui est coeur des
enjeux écologique actuels. La durabilité désigne une configuration de la société humaine
qui permet d’assurer sa pérennité. (Myclimate, 2024)

1.6. Les facteurs majeurs du changement

Comme nous l'avons vu précédemment, 'augmentation du nombre de véhicules sur la
route ainsi que le manque d’infrastructures adéquates entrainent une augmentation
significative des niveaux d’embouteillages. Cela implique une perte de temps, une plus
grande pollution de lair et une augmentation des accidents de la route.

Afin de pouvoir mettre en lumiere les facteurs majeurs de changement, nous allons
utiliser une analyse Pestel, qui semble pertinente étant donné qu’elle permet Uétude du
concept sur plusieurs axes qui sont le facteur politique, le facteur économique, le facteur
social, le facteur technologique, le facteur environnemental ainsi que le facteur légal.

Facteur économique

Les défis actuels sont en partie le résultat des développements et des décisions prises
dans le passé concernant la maniére dont les biens et services sont produits et
distribués. Le secteur routier frangais, par exemple, représente environ 2,3 millions
d’emplois directs et indirects (Savy, 2017). Si nous ne pouvons nier que les problémes
que nous avons identifiés sont véritablement urgents, nous ne devons pas nous
précipiter pour fournir des orientations.

Ces derniéres années, trois transformations considérables ont réinventé la voiture et sa
place dans notre société : 'électrification, les usages partagés et 'autonomie, tel le
souligne Victor Licata dans sa recherche sur la Mobilité électrique et partagée (Licata,
2021).

Bien que nous ne sommes pas encore tres loin dans ce processus, 'électrification a
permis de placer un véhicule comme 'élément central de la transition énergétique et de
la lutte contre le changement climatique. Cette transformation permettra de répondre
aux défis du changement climatique et de garantir une mobilité plus propre et plus
accessible (Crémel, 2017b). Cependant, il est important de noter que les bénéfices
environnementaux des voitures électriques dépendent fortement de la source
d'électricité utilisée pour les recharger.

Dans un deuxiéme temps, le concept des transports a usages partagés a bouleversé les
usagers traditionnels de la voiture. La voiture était autrefois un symbole de propriété
individuelle. Aujourd’hui, elle se transforme en service pour se déplacer d’un point Aa B
sans nécessairement étre liée a un propriétaire. Bien que prometteur et en pleine
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évolution, ce concept n’est pas encore largement généralisé. En 2023, seuls 67 500
véhicules sont en circulation en Europe.

Cette nouvelle aire de prestation du véhicule n’est encore qu’a ses débuts tels que le
démontre la croissance positive de 6 % entre 2022 et 2023 (European Shared Mobility
Index Released, 2023).

Facteur politique

En effet, depuis les années 90, la réduction des émissions de gaz a effet de serre joue un
réle important, ou « La loi européenne sur le climat fixe des objectifs juridiguement
contraignants pour la réduction des émissions de gaz a effet de serre : ils devraient
baisser de 55 % d'ici 2030 par rapport aux niveaux de 1990 et l'UE devrait atteindre zéro
émission nette d'ici 2050 » (Changement Climatique : Les Gaz A Effet De Serre A Lorigine
Du Réchauffement Climatique | Themes | Parlement Européen, 2023), dans les
politiques des différents secteurs en Europe.

En Europe le secteur du transport est le seul secteur a avoir augmenté ces émissions au
cours des trois derniéres décennies. Ce secteur a fait grimper son niveau d’émission de
33,5 % entre 1990 et 2019 (Parlement Européen, 2024).

Bien que le secteur des transports soit constitué d’aérien, routier, maritime et de
ferroviaire, les transports routiers sont responsables de plus de 70 % des émissions
totales du secteur des transports (Direction générale de la communication Parlement
européen & Duch, 2023). Selon les chiffres du Parlement européen, 60,6 % des
émissions de gaz a effet de serre du secteur des transports viennent des voitures
personnelles. Largement sous-utilisées, ces voitures personnelles transportent en
moyenne 1,6 personne (Parlement Européen, 2024).

Une des réponses a cette problématique pourrait potentiellement étre le co-voiturage tel
que défini par le Larousse comme « l'utilisation d’'une méme voiture particuliere par
plusieurs personnes effectuant le méme trajet » (Larousse, 2024).

A coté de la pollution, la congestion des villes par les voitures crée un probléme sociétal
majeur. Cette congestion est le résultat d’'un déséquilibre entre Uoffre et la demande de
surface circulante a un moment donné et en lieu donné (Laurgeau, 2009). L'offre
représente les voies publiques et la demande représente tout type de véhicules autorisés
sur les voies publiques. Etant donné qu’il n’est plus possible d’augmenter Uoffre en
élargissent les voies publiques, il faut diversifier Uoffre.

Une autre solution pour d’équilibrer ce ratio serait de diminuer la demande en réduisant
le nombre d’automobiliste, en augmentant l'offre et ’'accés a d’autres type de transport,
tel le suggere 'ONU Habitat (Planifier Et Configurer Une Mobilité Urbaine Plus Durable |
UN-Habitat, 2020).
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Facteur sociologique

Depuis guelques années, nous pouvons observer une croissance assez importante de la
production annuelle mondiale de voitures. En 2023, Uindustrie automobile mondiale a
vu sa production augmenter de prés de 12 % par rapport a 2022. La production annuelle
de voitures dans le monde se situe actuellement a 75 Mio/an en 2023. (Statista, 2024)

Bien que lapport positif de la voiture au niveau de la mobilité et du confort soient
indéniables, cette croissance effrénée génere des conséquences désastreuses sur
’écologie et sur la société.

Sachant que la surface circulante est limitée, Uutilisation de transports en commun, co-
voiturage ou autres partages peut faire réduire substantiellement la pression sur la
surface circulante.

Facteur technologique

Afin de transporter des personnes ou objets d’un point A a un point B sur la voie publique,
les voitures récentes qui bénéficient d’aide a la conduite semi-autonome font 'appel a
différentes technologies.

Les différents systémes utilisés dans les voitures bénéficiant d’aide a la conduite semi-
autonome sont constitués de radars, caméras, Ultrasons, GPS, et finalement un
ordinateur central. Chaque systeme comporte des caractéristiques différentes qui sont
essentielles au bon fonctionnement dans la voiture. (Pavel et al., 2018).

Nous aurons lUoccasion d’étudier plus en profondeur ces différents facteurs
technologiques dans la partie suivante destinée a la voiture autonome en tant que telle.

Facteur environnemental

Selon le service public fédéral Mobilité et Transports (Chiffres-clés De La Mobilité En
Belgique 2022 | Mobility, 2022), ce secteur représente un quart des émissions totales de
gaz a effet de serre et plus de la moitié de ces émissions a été générée par le transport
automobile.

Comme mentionné précédemment, 'Union européenne soutient le secteur des
transports en favorisant l'utilisation de nouvelles technologies, dans le but de rendre la
mobilité plus propre, plus slre et plus efficace (Numérisation : Conduire La Transition
Vers Une Mobilité Intelligente Et Durable, 2024). Le secteur de la mobilité connait des
évolutions technologiques majeures qui visent a rendre les transports plus durables et
efficients. Comme, les véhicules hybrides et électriques, les systemes de récupération
d’énergie ou encore l'intégration de technologie de contrble des émissions, tels que les
catalyseurs, filtres a particules, et autres dispositifs. Ces progres technologiques
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contribuent a réduire l'impact sur l'environnement, garantissant ainsi un avenir plus
respectueux de la planéte.

Facteur légal

Lun des défis de la technologie des voitures autonomes reste le manque de
réglementation et la nécessité d’un investissement par les pouvoirs publics dans les
infrastructures routieres, rendant cette utilisation impossible dans certains pays. Dans
ce mémoire de fin d’études, nous souhaitons approfondir U'investigation de ces lacunes
légales et pousser la réflexion sur ce sujet.

1.7. Contribution des Voitures Electriques et Partagées

aux Défis Contemporains.

Les voitures électriques et partagées représentent des solutions innovantes face aux
défis actuels de la mobilité. Elles permettent de répondre efficacement aux
problématiques de pollution, d'efficience, de sécurité, ainsi qu'aux enjeux économiques
et sociaux, tout en contribuant aux objectifs climatiques de 'Union européenne pour
2050.

Réduction de la pollution

Les véhicules électriques (VE) sont essentiels pour diminuer les émissions de gaz a effet
de serre. En n'émettant pas de CO2 lorsqu'ils roulent, ils améliorent significativement la
qualité de l'air urbain. Leur impact environnemental global dépend toutefois de la source
d'électricité utilisée pour leur recharge. Une électricité issue de sources renouvelables
maximise les bénéfices environnementaux des VE (Agence internationale de 'énergie,
2023).

Les voitures partagées, en réduisant le nombre total de véhicules en circulation,
abaissent les émissions globales et optimisent l'utilisation des infrastructures de
transport, contribuant ainsi a un environnement plus propre (European Shared Mobility
Index, 2023).

Efficience et réduction de la congestion

Les modeles de partage de voitures, tels que le covoiturage et la location de courte durée,
permettent une utilisation plus efficace des véhicules. Ils réduisent la nécessité de
posséder une voiture personnelle, diminuant ainsi la congestion urbaine et améliorant
l'efficacité des déplacements (SPW, 2022).
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Les plateformes de partage utilisent des algorithmes pour optimiser les trajets, réduisant
les temps d'attente et de déplacement, ce qui contribue a une fluidité accrue du trafic
(Idea Consult, 2024).

Sécurité routiéere

Les voitures électriqgues modernes sont équipées de technologies avancées
d'assistance a la conduite (ADAS), telles que le freinage automatique d'urgence, les
systemes de maintien de voie et la détection des angles morts, améliorant ainsi la
sécurité des conducteurs et des passagers (Crémel, 2017b).

Les services de partage de voitures collectent et analysent des données de conduite,
permettant des mises a jour et des améliorations continues des systemes de sécurité
des véhicules (Rapport Spécial 04/2024: Sécurité Routiere, 2024).

Impact économique et social

Les modeéles de voitures partagées offrent une alternative économique a la possession
d'unvéhicule personnel, particulierement bénéfique pour les populations a faible revenu
ouvivant en zones urbaines co(teuses. Cette accessibilité accrue favorise une meilleure
inclusion sociale et économique (Licata, 2021).

En réduisant le nombre total de véhicules nécessaires, les modeles de partage
diminuent la demande de matériaux pour la production automobile, contribuant a la
conservation des ressources naturelles et a la réduction des déchets industriels (Fleck,
2023).

Contribution aux objectifs climatiques de l'UE pour 2050

Les véhicules électriques et partagés sont cruciaux pour atteindre les objectifs
climatiques de l'Union européenne, visant une réduction de 55 % des émissions de gaz
a effet de serre d'ici 2030 et la neutralité carbone d'ici 2050. La transition vers une
mobilité électrique et partagée, soutenue par des politiques favorisant le développement
des infrastructures de recharge, est essentielle pour atteindre ces objectifs (Parlement
Européen, 2024).

Les voitures électriques et partagées adressent efficacement les défis
environnementaux, économiques et sociaux actuels. Elles réduisent les émissions de
gaz a effet de serre, améliorent l'efficacité de la circulation, augmentent la sécurité
routiere et offrent des alternatives de mobilité plus accessibles et durables. Ces
innovations sont indispensables pour une transition vers une mobilité plus propre et plus
équitable, en ligne avec les objectifs climatiques a long terme de l'Union européenne.
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1.7. Conclusion intermédiaire du chapitre 1

e La croissance exponentielle du parc automobile, avec une estimation de 2,5
milliards de véhicules d’ici 2030, souligne 'omniprésence de 'automobile dans
notre quotidien.

e Les principaux défis de la mobilité sont définis sous quatre angles principaux :
Uefficacité, la sécurité, la pollution, et les enjeux économiques.

e Lefficacité est cruciale dans un contexte de croissance urbaine et
démographique, avec des considérations telles que le prix, la durée du trajet et le
confort qui influencent les choix de transport.

e Lasécuritéroutiere reste un défiimportant malgré des progres, avec une attention
particuliere portée aux facteurs humains comme la vitesse excessive et la
conduite sous influence.

e La pollution causée par les transports, principale source d'émissions de gaz a
effet de serre, nécessite une transition vers une mobilité plus durable pour lutter
contre le changement climatique.

e |les transformations récentes dans le secteur automobile, notamment
'électrification, les services de mobilité partagée et l'autonomie, offrent des
opportunités pour répondre a ces défis.

e Lesconsidérations politiques, économiques et sociales influent sur les décisions
relatives a la mobilité, avec des objectifs de réduction des émissions de gaz a effet
de serre et de gestion de la congestion urbaine.

e Les avancées technologiques, telles que les véhicules autonomes, présentent
des opportunités mais nécessitent une réglementation adéquate et des
investissements dans les infrastructures.

e La transition vers une mobilité plus durable exige une approche intégrée tenant
compte des divers aspects économiques, environnementaux, sociaux, politiques
et technologiques.

e Les voitures électriques et partagées adressent efficacement les défis
environnementaux, économiques et sociaux actuels. Bien que nous somme
seulement au début de cette évolution.

e Le prochain chapitre se penchera sur les spécificités techniques de la voiture
autonome, en détaillant son fonctionnement et les technologies clés qui la
rendent possible.
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Chapitre 2 : Fonctionnement de la voiture autonome :
intelligence artificielle, capteurs et technologies

embarquées.

Ce chapitre analyse en profondeur le fonctionnement des voitures autonomes. Pour
mieux comprendre cette technologie, nous définirons le concept de la voiture autonome,
examinerons les différents niveaux d’automatisation et étudierons les technologies
embarquées. Enfin, nous détaillerons les différents acteurs déterminants dans la mise
en ceuvre de cette technologie, tels que les équipementiers, les autorités publiques, les
acteurs du secteur numeérique, les assureurs et les prestataires de services de robotaxis.

2.1. Définition de la voiture autonome

Pour mieux comprendre le concept de voiture autonome, nous allons nous appuyer sur
la définition du dictionnaire Larousse. Selon Larousse (2024), une voiture autonome est
«une voiture équipée d’un systeme de pilotage automatique qui lui permet de rouler sans
intervention humaine dans des conditions de circulation réelles ».

Afin de pouvoir comparer les niveaux d’autonomie des véhicules, une norme
internationale a été mise au point par la SAE, acronyme de la Society of Automotive
Engineerings (The Mission Of SAE International Is To Advance Mobility Knowledge And
Solutions, 2024). Cette association professionnelle, qui regroupe des ingénieurs et des
experts techniciens de la mobilité, élabore des normes mondiales. La SAE a créé le
standard de qualité J3016, qui définit les niveaux d’automatisation de la conduite et que
nous étudions ci-dessous.

2.2 Les niveaux d’automatisation a la conduite

Le standard J3016 distingue cing niveaux d’automatisation a la conduite, allant de « SAE
niveau 0» qui concerne les véhicules sans automatisation a «SAE niveau 5» qui
correspond aux véhicules avec une automation compléete. Les niveaux sont détaillés ci-
dessous.
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Niveau d’automatisation des voitures autonomes :
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Figure 3 : (SAE J3016 Automated-driving Graphic, 2020)

Comme le montre le tableau X, les niveaux de conduite autonome se distingue
clairement en fonction de caractéristiques bien spécifiques :

SAE niveau 0: le conducteur se charge de tout. Il conduit en gardant les mains sur le
volant et les yeux sur la route. Il ne bénéficie de l'aide d’aucune assistance ou
automatisation si ce n’est pour le freinage d’urgence ou le danger dans les angles morts
par exemple.

SAE niveau 1: le conducteur bénéficie d’une assistance pour le controle de trajectoire
et/ ou l'accélération de freinage mais doit continuer a conserver le contrble du véhicule.

SAE niveau 2 : automatisation partielle d’assistance a la conduite. Le conducteur peut se
permettre temporairement de lacher le volant. Il doit néanmoins rester vigilant quant au
trafic et reprendre le contrble en cas de besoin.

SAE niveau 3: automatisation conditionnelle. L'ensemble de la conduite peut étre

confiée a automatisme dans certaines conditions de trafic autorisant une moindre
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vigilance du conducteur qui doit néanmoins rester en mesure de reprendre le contrble
en cas de besoin.

SAE niveau 4: automatisation élevée. Le véhicule prend en charge la conduite de
maniere entierement autonome dans certaines zones et sous des conditions
météorologiques définies. Sous ces conditions particulieres, le conducteur n’est plus
nécessaire.

SAE niveau 5: le véhicule est totalement autonome sur le trajet complet et sans
condition. En toutes circonstances, le conducteur n’est pas nécessaire.

2.3 Fonctionnement des voitures autonomes

Intéressons-nous a présent au fonctionnement des voitures autonomes.

Comme lindique L. Hoseok, le conducteur, indique une destination. Lordinateur de la
voiture calcule le chemin le plus optimisé. Une fois que la proposition d’itinéraire est
validée par le conducteur, la voiture démarre et se met en route.

Des capteurs, installés sur le toit de la voiture, a 'avant et a Uarriere de la voiture,
cartographient en 3 dimensions U’environnement dans lequel se trouve le véhicule, avec
une portée d’environ 60 métres. Ces capteurs mesurent également la distance entre une
voiture et un obstacle et sont souvent utilisés pour se garer.

Le véhicule comporte aussi des caméras sur chaque angle de la voiture afin d’avoir une
vision compléte sur ’environnement. Les données recueillies par les différents capteurs,
caméras et 'acces a Google Street View, sont traités par un programme d’intelligence
artificielle. Ce programme simule la perception et la prise de décision humaine pour
contrbler les commandes du véhicule tels que le volant, le freinage, Uaccélération, boite
de vitesse, etc.

2.4 La technologie embarquée

Grace a la convergence de technologies entre 'automobile, Uintelligence artificielle et la
télécommunication, la recherche sur les véhicules autonomes progresse rapidement,
selon M. Stouraitis. Il est donc évident que le développement d’un véhicule totalement
autonome entrainera une rupture significative dans le fonctionnement des automobiles
et la relation des usagers avec leurs véhicules.

Les avancées électroniques ont progressivement remplacé certaines fonctions des
conducteurs par divers logiciels. La premiére technologie incluait la direction assistée,
le freinage assisté et la boite de vitesse synchronisée. Par la suite, CABS a été introduit,
avec des performances qui n’ont cessé d’évoluer.
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M. Stouraitis. Souligne que les principaux éléments technologiques liés a la voiture
autonome sont le systéme de positionnement global (GPS), la détection et télémétrie
radio (RADAR), la détection et télémétrie par la lumiere (LIDAR) ainsi que les caméras.

Le systeme de positionnement global (GPS), a pour fonction de calculer Uitinéraire et
permettre au véhicule de connaitre sa localisation précise sur la route, mais aussi
d’anticiper les événements a venir, tels que les virages, changement de direction, et les
intersections.

La détection et télémeétrie radio (RADAR) repére les objets dans un rayon de 10 a 300
metres. Ces capteurs, situés a l'avant et a larriére, ont pour fonction de détecter les
objets autour du véhicule en mouvement, et au bord de la route. Son fonctionnement est
optimal par tous les temps de jour comme de nuit. Cependant, la reconnaissance
précise des formes reste un défi.

La détection et télémétrie par la lumiéere (LIDAR) sont situées sur le toit du véhicule en
direction de l'avant, avec une portée de 150 metres. Il scanne U'environnement de la
voiture et génére une cartographie 3D en temps réel, méme si le véhicule est en
mouvement. Le LIDAR joue un réle crucial en confirmant les informations provenant des
autres capteurs et scanner. Il fonctionne par tous les temps, mais peut étre aveuglé par
des reflets.

Les caméras, dont beaucoup de voitures actuelles sont munies, telles que les caméras
de recul, les caméras frontales et latérales, peuvent également détecter les objets
autour et sur le parcours, avec une distinction fine. Ceux-ci comprennent les lignes de
circulation et les points clé de la chaussée. Néanmoins, elle peut étre aveuglée par des
conditions de visibilité réduite telles que la nuit, la brume ou la luminosité intense.

Tous ces senseurs récoltent des informations en temps réel afin de naviguer en toute
sécurité sur les voies publiques. Chaque signal est traité et transmit au calculateur de
fusion, qui, grace aux algorithmes complexes, planifie la trajectoire du véhicule, prend
des décisions concernant la conduite, et envoie les commandes aux actionneurs
concernés tels que les systémes de freinage, d’accélération ou encore de direction.
Nous pouvons retrouver ces étapes sur 'image suivante.
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Schéma des capteurs dans les voitures autonomes :
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Figure 4 : (Pavel et al., 2018)

2.5 Les parties prenantes concernées par la voiture

autonome

Les différents acteurs concernés par les voitures autonomes jouent un roéle clé dans
Uévolution du développement. Ces acteurs comprennent les constructeurs
automobiles, les équipementiers, les autorités publiques, les entreprises du secteur
numérique, les assureurs et les sociétés de services de robotaxis. Chacun de ces acteurs
contribuera a sa maniere, que ce soit en développant des composants techniques, en
établissant des cadres réglementaires, en assurant des modeles économiques durables
ou en fournissant des services innovants.

Dans la suite de ce chapitre deux, nous avons cherché a intégrer la stratégie numérique,
les connaissances approfondies du secteur de la mobilité, ainsi que les retours
d'expériences issus des interviews et des avancées technologiques, afin d'aider les
autorités a concevoir, développer et faire évoluer la mobilité autonome.

26



2.6 Les constructeurs automobiles

Comme nous l'avons vu précédemment, lavenir du secteur de la mobilité offre des
opportunités, mais cette transformation nécessite de gros changements. Les
constructeurs automobiles doivent étre ouverts a ces nouvelles opportunités, c’est ce
gu’ilenressort de Uinterview de G. Kroin ainsi que L. HoSeok.

Outre les défis propres au secteur de la mobilité, l'industrie du transport et de la
logistique doit faire face a la disruption numérique. Les constructeurs automobiles
doivent faire preuve d'agilité afin de respecter la nouvelle réalité du secteur, car, selon
Agoria, la fédération de l'industrie technologique «l'industrie automobile européenne est
en train de vivre l'une des transitions les plus importantes, si ce n'est la plus importante,
a savoir celle de l'électrification » (Timmermans, 2023). C’est en effet grace a
Uélectrification du secteur automobile que le développement des voitures autonomes
est possible.

Bien que personne ne puisse prédire le futur, les constructeurs automobiles doivent
tester activement les scénarios possibles afin d'anticiper ces changements. Selon G.
Kroin, les constructeurs automobiles qui réussiront dans 'économie numérique seront
ceux qui mettront 'humain au second plan et se concentreront sur la technologie
d'abord. Cela ne signifie pas qu’il faille minimiser l'importance de 'humain. Au contraire,
une connaissance approfondie du client doit aider les constructeurs a choisir les
technologies les plus adéquates.

En ce qui concerne les constructeurs automobiles, nous allons maintenant nous
intéresser a leur role, dans le développement et la production des véhicules autonomes,
leurs investissements dans la recherche et le développement de technologies
autonomes et enfin leurs partenariats avec des entreprises technologiques pour intégrer
lintelligence artificielle et les capteurs dans les véhicules.

Leur role

Le role principal des constructeurs automobiles dans le développement et la production
des véhicules autonomes est de pouvoir répondre a une future demande exigeante et
non parfaitement définie. Latendance actuelle est de proposer de se déplacer n'importe
quand et n'importe ou. Un bien ou une personne bien que les exigences des clients
puissent différer de plusieurs maniéres. Tel le désir, le pouvoir d’achat, la situation
géographique, les connaissances ou encore les habitudes.

Cependant, comme le souligne L. HoSeok, les consommateurs évoluent, avec une
proportion croissante de consommateurs qui pourraient envisager d’acheter un véhicule
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autonome, afin de se consacrer a d’autres activités, bien que son prix soit encore fort
élevé.

Selon le Centre de recherches routieres (Redant & Van Geelen, 2020), le défi de la
conduite autonome ne consiste pas seulement a économiser Ueffort humain pendant la
conduite, mais aussi a garantir que les véhicules autonomes puissent se déplacer de
maniere sre et efficace dans n’importe quel environnement.

Les véhicules autonomes, coltent actuellement environ 250 000 euros et n’offrent pas
une période d’amortissement raisonnable pour de nombreux clients (Mott, 2024). Ce prix
exorbitant est di a la technologie de pointe intégrée dans le véhicule.

Le prix de vente supérieur d'un véhicule autonome par rapport a un véhicule actuel (qui
tourne autour de 30 000€), n’offre pas une période d'amortissement raisonnable pour le
consommateur lambda qui en moyen parcourt 20 000 kilométres par an. Evidemment,
le prix des voitures autonomes est amené a descendre au fur a mesure de son
développement.

Leurs investissements

Les investissements des constructeurs automobiles dans la recherche et le
développement de technologies autonomes augmentent. Différents articles démontrent
que les grands groupes de constructeurs automobiles tels que Stellantis et Volkswagen,
rachetent des start-ups dans le domaine des véhicules autonomes. Cette approche a
pour but de réduire les codts internes d’un tel développement (Steinmann, 2022 ; S.
Sharma, 2020).

Certains experts tels que G. Kroin estiment que la clé de l'avenir des véhicules
autonomes, qu'il s'agisse de voitures particuliéres ou de véhicules commerciaux, réside
dans la détection 3D avancée. Comparer a la technologie Lidar, utilisé par Audi qui a été
« le premier constructeur a utiliser des faisceaux laser qui détectent les objets et
évaluent précisément les distances » (LIDAR Montre la Voie, 2024), les véhicules
autonomes s’appuient sur des caméras offrant une résolution plus élevée et une portée
plus large (Capteur de Vision, 2024).

Leurs partenariats

Les partenariats des constructeurs automobiles avec des entreprises technologiques
pour intégrer l'intelligence artificielle et les capteurs dans les véhicules sont importants
pour la bonne évolution du secteur de la mobilité autonome.

En effet, les collaborations externes peuvent faciliter le processus de transformation et
permettre aux constructeurs de tirer parti de U'expertise de l'ensemble du secteur sans
se soucier de partager des informations sensibles avec leurs concurrents.
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Les égquipements d’une voiture jouent souvent un réle clé dans le processus de sélection
d’un véhicule. Les équipementiers collaborent principalement avec les fournisseurs de
l'industrie automobile. Toutefois, ces acteurs étudient de plus en plus comment leur
technologie pourrait également bénéficier aux constructeurs. En effet, comme le
souligne le Forem, « les liens avec les constructeurs sont étroits et multiples. Les
constructeurs impliqguent davantage les équipementiers dans l'activité de conception et
de production des véhicules » (Gillet, 2016).

Etant donné que les voitures autonomes permettent & leurs "conducteurs" de se
consacrer a d'autres activités, l'intégration de nouveaux équipements deviendra encore
plus importante dans le processus de sélection et d'achat d'une voiture.

2.7.Les équipementiers

Comme nous l'avons vu, le secteur de la mobilité est de plus en plus centré sur le client.
Cette transformation est en grande partie due aux avancées technologiques et a la
nécessité de répondre aux attentes croissantes des consommateurs pour des
expériences plus personnalisées et efficaces. Mais est-il possible pour ces
équipementiers d'utiliser davantage les données pour accroitre leur avantage
concurrentiel sur le marché ?

Le secteur de la mobilité en tant que service va au-dela des frontiéres des constructeurs
automobiles. Bien qu'ils n'en soient encore qu'au stade de prototype, les véhicules
autonomes dirigés par Llintelligence artificielle finiront dans quelques années
(approximativement en 2035), selon G. Kroin, par remplacer la possession d'un véhicule.

En ce qui concerne les équipementiers, nous allons nous intéresser plus
particulierement a leur contribution a la fourniture des composants et des systémes
nécessaires pour rendre les véhicules autonomes fonctionnels ainsi qu’a leur
implication dans l'innovation des technologies de sécurité et de navigation pour les
véhicules autonomes, grace a des services centrés sur Uintelligence artificielle.

Leur contribution

La contribution des équipementiers a la fourniture des composants et des systémes est
nécessaire pour rendre les véhicules autonomes fonctionnels.

En effet, lorsqu'il s'agit d'intégrer la fourniture des composants intelligent et
interconnecté, plusieurs défis freinent celles-ci, notamment des problemes de
croissance des données, le manque de ressources qualifiées pour gérer les données, les
problemes de sécurité des données, les problemes d'intégration des données ainsi que
les enjeux culturels de l'organisation.
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Selon L. HoSeok, la contribution des équipementiers a la fourniture des composants est
soumise aux problemes de croissance des données. Cela est l'un des défis les plus
urgents qui consiste a stocker pour ensuite utiliser ces données et leur donner un sens.
La quantité stockée dans les centres de données et les bases de données augmente
rapidement, ce qui les rend codteuses a traiter.

En effet, le role des équipementiers automobiles est incertain avec ’émergence de la
numérisation. Certains, suggerent que les équipementiers prennent le role de simples
fournisseurs dans le but de laisser les logiciels et expérience numérique aux entreprises
technologiques. Cependant, les véritables gagnants seront les premiers équipementiers
a pouvoir offrir un logiciel pour les voitures autonomes qui promet d’étre optimisé et
fiable pour les consommateurs (lvanov, 2024).

Leur implication

L'implication des équipementiers dans l'innovation des technologies de sécurité et de
navigation pour les véhicules autonomes est conditionnée par la technologie qui
redéfinit le secteur de la mobilité. En d'autres termes, les nouvelles technologies
redéfinissent les attentes et les possibilités dans le domaine de la mobilité, et les
équipementiers doivent s'adapter et contribuer a ces innovations pour rester pertinents
et compétitifs.

Toutes les innovations des équipementiers s'accompagnent d'un certain nombre de
responsabilités et de questions juridiques. Etant donné que les systémes autonomes ont
des implications sociales de grande portée, la responsabilité dans les matiéres telles
que la conformité réglementaire, la sécurité, les défauts de fabrication, la gestion de
risque ou l'assurance gualité sont particulierement importantes. (Reilly, 2023).

De méme, latechnologie utilisée dans la construction automobile améliorant Uefficacité
et la qualité du processus de production implique des « robots qui peuvent effectuer des
taches d'assemblage complexes avec une précision millimétrique » LogTDConception,
2024). De tels robots ont en outre la capacité d’augmenter considérablement la vitesse
de production tout en réduisant les erreurs humaines.

Notons que les tentatives futures visant a introduire davantage de véhicules autonomes
sur les routes créeront des conditions propices a la concurrence entre équipementiers,
qui chercheront a gagner la majorité des contacts avec les acteurs majeurs. Méme si les
détails spécifiques de la législation sont encore inconnus, l'évolution vers une
réglementation plus claire suggére que les autorités publiques prennent des mesures
pour établir un cadre juridique pour les voitures autonomes (Site Internet du Parlement
de Wallonie, 2024).
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C’est ce que nous allons tenter de déterminer plus loin dans ce mémoire de fin d’études
en commencant par Uanalyse de ce que pensent les autorités publiques.

2.8 Les autorités publiques

Les autorités publiques, comme nous le savons, sont des parties prenantes concernées
par la voiture autonome. Il est dés lors important de s’intéresser a leur role dans la
régulation et la législation entourant les véhicules autonomes, leurs initiatives pour
faciliter les essais sur route et l'adoption des véhicules autonomes ainsi qu’a leur
responsabilité dans l'assurance de la sécurité et la gestion des infrastructures routieres
compatibles avec les véhicules autonomes.

Leurs roles

Le role des autorités publiques dans la régulation et la législation entourant les véhicules
autonomes. Certains régulateurs ont défini des objectifs de réduction des émissions de
polluants de plus en plus stricts envers les équipementiers, agissant dans la production
de véhicules autonomes.

Les systemes de mobilité autonome tentent de répondre aux besoins de chacun avec
des services a la demande, des informations en temps réel, améliorant méme
l'environnement. Poury parvenir, Uintelligence artificielle doit étre présente dans tous les
aspects du secteur de la mobilité, selon L. HoSeok. En effet, il préconise que tous les
modes de transport du futur soient connectés entre eux. Dans une infrastructure gérée
par des machines intelligentes, le transport se définit dans un environnement efficace.

Il est donc nécessaire d’établir des réglementations claires et des mécanismes de
sécurité solides pour protéger la vie privée des utilisateurs, mais aussi garantir que les
données soient utilisées de maniére adéquate, selon Matthias Hartwig avocat et
intervenant scientifique depuis 2011 a Ulnstitut pour la protection du climat, U'énergie et
la mobilité (Hartwig, 2024).

Leurs initiatives

Les initiatives des autorités publiques pour faciliter les essais sur route et l'adoption des
véhicules autonomes passent par 'amélioration de l'infrastructure. Cela implique de
rendre Uinfrastructure routiere existante plus adaptée a ce nouveau type de véhicule. Les
routes, les systemes de signalisation et d’autre éléments essentiels doivent étre
modernisés pour assurer la sécurité des usagers d’une voiture autonome.

Les Etats-Unis sont les seuls endroits ou les autorités publiques ont autorisé 'usage des
voitures autonomes sous forme de robotaxis. Ces voitures autonomes sont autorisées
uniguement a Phoenix, Los Angeles et San Francisco en raison de conditions climatiques
favorables et d'infrastructures adaptées. Toutefois, il est important de noter que ces
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véhicules ne sont pas encore libres de circuler partout dans ces villes. A titre d’exemple
voici la zone (zone bleue) dans laquelle la voiture autonome de Waymo (la plus grande
société de robotaxis) peut circuler a Los Angeles.

Carte des zones de circulation de Waymo :

Larchmont
Village

Where you can go

Waymo One currently operates 24/7 across
63 square miles of LA. From Santa Monica
to Downtown, let the Waymo Driver take
the wheel.

Figure 5 : (Autonomous Ride-Hailing In Los Angeles, CA - Waymo, 2024)

Notons déja qu’un cadre juridique européen pour les « véhicules entierement
automatisés dotés de fonctions de conduite autonome a été finalisé en juillet 2022 grace
a une adaptation du reglement sur le certificat de conformité, qui a été élargi pourinclure
les véhicules entierement automatisés » (Site Internet du Parlement de Wallonie, 2024).
Malheureusement, certaines conventions telles que la convention de Vienne, ne permet
pas pour l'instant au constructeur de continuer a développer des voitures de plus en plus
autonomes. En effet, selon la Convention de ’ONU de 2016 a Vienne, « chaque véhicule
doit avoir un conducteur, tenu de garder a tout moment le contréle de son véhiculé »
(Verstraete, 2023). Cela signifie qu'a l'heure actuelle, la conduite autonome de niveau 4
et 5, n'est pas autorisée sur la voie publique par ce traité.

Le futur de la mobilité intelligente exigera des modifications ou la création de certains
traités au niveau européen, afin de faire avancer le développement de cette technologie.
Mais le cadre réglementaire n’est pas figé, il y a des possibilités d’évolution, comme le
démontrent les régulations ci-dessous.

L'Union européenne a mis en place plusieurs régulations pour faciliter l'intégration des
véhicules autonomes. Par exemple, le reglement général sur la sécurité des véhicules
(EU) 2019/2144, modifié pour inclure les véhicules entierement automatisés, est en
vigueur depuis juillet 2022. Ce cadre juridique fixe des exigences spécifiques pour les
systemes d'assistance a la conduite, qui seront obligatoires pour tous les nouveaux
véhicules a partir de juillet 2024 (Chandler et al., 2024 ; commission européenne, 2024)
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En outre, des évolutions sont également prévues pour les années a venir, avec
lintroduction de législations complémentaires et de directives spécifiques visant a
harmoniser les normes de sécurité et a faciliter l'acceptation et lintégration des
véhicules autonomes a l'échelle européenne. Par exemple, le reglement de 'ONUn° 157,
entré en vigueur en 2023, permettent aux voitures hautement automatisées de rouler a
des vitesses allant jusqu'a 130 km/h, sous réserve d'une approbation technique et de

tests de responsabilité des produits (Chandler et al., 2024).

Finalement, linitiative "Europe on the Move" de la Commission européenne de 2023
propose un cadre juridigue complet pour la certification des véhicules autonomes,
visant a établir un processus standardisé pour l'approbation des systemes de conduite
autonome. Cette initiative aborde également les questions de responsabilité et
d'assurance en cas d'accidents impliquant des véhicules autonomes, cherchant a
clarifier les responsabilités des différentes parties prenantes. (Chandler et al., 2024)

Leurs responsabilités

L'intelligence artificielle continue de prévaloir dans les grandes industries. Dans ce cas,
elle révolutionne le secteur automobile, de la conduite autonome a l'amélioration de
l'efficacité et de la sécurité, en proposant des solutions innovantes. Des entreprises
comme NEXYAD ont développé des logiciels d’IA capables de calculer les risques en
temps réel. Dans ce domaine d’évaluation des risques, U'lA est utilisée pour identifier les
comportements dangereux sur la route et alerter les conducteurs des risques. L'lA joue
également un role dans l'amélioration de l'expérience client grace a des fonctions
comme la maintenance prédictive, qui permet d'identifier les problemes potentiels
avant qu'ils ne surviennent. Des entreprises comme Predii ont créé des plateformes d'lA
qui analysent les données du véhicule et alertent le conducteur de possibles
défaillances, contribuant ainsi a réduire les co(ts de réparation et a prolonger la durée
de vie des véhicules (Desamero, 2022). Cette intégration serait propre aux voitures
autonomes de niveau 4 et 5, qui nécessitent une autonomie compléete sans intervention
humaine, cette capacité a évaluer les risques en temps réel est essentielle pour assurer
la sécurité des passagers et des autres usagers de la route.

La responsabilité des autorités publiques dans l'assurance de la sécurité et la gestion
des infrastructures routiéres compatibles avec les véhicules autonomes implique la
construction de nouvelles infrastructures. Comme par exemple, harmoniser les
marqguages afin d’avoir un repérage sans défaut de la voie ou encore des panneaux de
signalisation ainsipanneatx a message variable émetteur de signal pour informer les
véhicules autonomes.

Selon le Centre de recherches routieres (Redant & Van Geelen, 2020), cela prendra du
temps, sera colteux et 'on sera confronté a des contraintes logistiques. Les solutions
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d'avenir résident dans la capacité a utiliser intelligemment l'accés au réseau logistique
pour partager les réseaux de transport.

La question reste de savoir qui financera ces infrastructures ? La question du
financement des infrastructures est complexe, surtout dans des pays comme la France
ou les réseaux de transport ne sont pas entierement publics. Les investissements
nécessaires peuvent provenir de fonds publics, privés ou d'un partenariat public-privé.
La collaboration entre le secteur privé et public permettrait de partager les co(ts, les
risques et de bénéficier d’'une mise en oceuvre accélérée du développement
d’infrastructure pouvant supporter les voitures autonomes.

2.9 Les acteurs du secteur numérique

L'une des applications les plus importantes de Uintelligence artificielle est la conduite
autonome ou les acteurs du secteur numérique ont une contribution et une implication
importante a jouer. En effet, les véhicules autonomes utilisent des algorithmes avancés
d’intelligence artificielle pour analyser les données en temps réel ainsi que pour prendre
des décisions intelligentes concernant la navigation et le contrdéle du véhicule (Limpact
de L’intelligence Artificielle Sur les Véhicules Autonomes, 2024).

En ce qui concerne les acteurs du secteur numérique, nous allons nous intéresser plus
particulierement a leur contribution, a la conception de logiciels et d'algorithmes pour
les systemes autonomes ainsi qu’a leur implication dans le développement de l'Internet
des Objets et des infrastructures de communication nécessaires pour la connectivité
des véhicules autonomes.

G. Kroin est ingénieur et enstite-chef de projet chez Mobileye, une société développant
des technologies de conduite autonome et des systémes avancés d’aide a la conduite. Il
posséde de 'expérience et des connaissances en matiére de transformation numeérique.
Monsieur Kroin, a été disposé a répondre nos questions permettant d’explorer les
opportunités de l'avenir.

Leurs contributions

La transformation s'annonce avec Uintelligence artificielle qui a actuellement un impact
profond sur le secteur de la mobilité. Les applications de Uintelligence artificielle dans
lindustrie automobile vont au-dela des visions d'avenir populaires des véhicules
autonomes, selon L. HoSeok.

La contribution des acteurs du secteur numérique a la conception de logiciels et
d'algorithmes pour les systemes autonomes sont liés a l'utilisation des stratégies de
données dans le cadre d'une stratégie d'entreprise, selon G. Kroin.
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La technologie est particulierement précieuse dans la conduite autonome en raison de
sa capacité a fournir des données tridimensionnelles en temps réel, permettant au
véhicule de voir son environnement et de prendre des décisions basées sur ces
informations.

Comme le précise Valéo, « Le scanner lidar est indispensable au développement des
voitures autonomes » (Valeo, 2024). Le lidar est 'une des technologies clé qui utilise des
caméras, les radars et les capteurs a ultrasons, dans le développement de systémes de
perception avancés pour les véhicules autonomes.

Selon L. HoSeok, les problemes de sécurité des données sont souvent relégués au
second plan bien que cela puisse constituer une menace majeure pour les entreprises,
car les bases de données non protégées peuvent étre une cible pour les cyberpirates. Ce
qui ameéne les problémes d'intégration des données ou l'intégration des données peut
s'avérer délicate lorsqu'il s'agit de plusieurs sources d'information. Les entreprises
doivent donc trouver les bonnes solutions ou outils informatiques pour résoudre leurs
problemes d'intégration de données.

Selon L. HoSeok, les entreprises du secteur de la mobilité ont toujours été réticentes a
partager des données, estimant que ce partage fournit un apercu des inefficacités dans
le processus. Ce partage est néanmoins essentiel afin d’avoir une collaboration efficace
autour du développement des voitures autonomes.

Leurs implications

L'implication des acteurs du secteur numérigue dans le développement de l'Internet des
Objets et des infrastructures de communication est nécessaire pour améliorer la
connectivité des véhicules autonomes. La connexion avec des réseaux extérieurs, par
exemple, connecteront le monde et amélioreront ainsi l'efficacité.

Selon lui, des réseaux logistiques intelligents, permettront d’améliorer la tracabilité et la
fiabilité des transports. Chaque maillon du réseau intelligent pourra ainsi échanger des
informations telles que l'emplacement et les conditions. Dans ce contexte, la mobilité
autonome en tant que service connecté deviendra courante dans la société basée sur la
demande.

2.10 Les assureurs

Les assureurs, comme nous le savons, sont des parties prenantes concernées par la
voiture autonome. Il est dés lors important de s’intéresser a leur adaptation aux
nouveaux risques et aux modeéles d'assurance associés aux véhicules autonomes. Leur
implication dans l'évaluation des responsabilités en cas d'accidents impliquant des
véhicules autonomes sera primordiale.
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La Belgique n'a pas encore mis en place de mesures concrétes spécifiques pour les
assurances liées aux véhicules autonomes. Actuellement, les assureurs belges se
concentrent sur la collecte de données et l'évaluation de modéles pour développer des
solutions d'assurance viables. Ils travaillent a comprendre les nouveaux risques
associés a ces technologies et a définir des cadres réglementaires et des politiques
adaptés a ces nouveaux défis.

Cependant, d’autres pays ont déja dévoilé quelques mesures. C’est le cas du Royaume-
Uni qui tiendra les constructeurs de voitures autonomes pénalement responsables en
cas d'accidents avec un projet de loi. Annoncé par le roi Charles lll lors de son premier
discours devant le Parlement britannique, il a été applaudi par les compagnies
d'assurance, selon Euronews14.

Dans l'environnement bancaire, des systémes autonomes examinent les modes de vie
et prédisent la possibilité d'une fraude. Cela a déja une incidence sur les primes
d'assurance. Les systémes autonomes redéfinissent le secteur de la mobilité du
transport, et les systemes d’intelligence artificielle permettent au secteur des
assurances d'étre entierement prédictif et personnalisé.

Leurs adaptations

Les assureurs s’adaptent graduellement aux nouveaux risques et aux modéles
d'assurance associés aux véhicules autonomes bien. Le conducteur restera toutefois
toujours responsable du maintien de l'assurance du véhicule (Ethias, 2024).

A mesure que le secteur de la mobilité devient plus complexe et interconnecté, la
nécessité de placer Uintelligence artificielle au centre de ces systemes automobile
devient évidente. Nous devons dés lors penser a cette future omniprésence de
Uintelligence artificielle dans le secteur de la mobilité.

En effet, Uintelligence artificielle détecte les anomalies, analyse les données et prédit les
temps de trajet en fonction de 'heure d'arrivée. Autrement dit, les systemes intelligents
rendent la planification efficiente.

Leurs implications

L'implication des assureurs dans l'évaluation des responsabilités en cas d'accidents
impliquant des véhicules autonomes vise a permettre un réglement plus rapide et plus
efficace des sinistres.

La question centrale de la responsabilité est particulierement importante, car les
véhicules autonomes remettent en question la structure traditionnelle des assurances
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automobiles, ou le conducteur humain est généralement tenu responsable en cas
d'accident.

Avec l'émergence des voitures autonomes, la responsabilité peut désormais s'étendre
au-dela du conducteur pour inclure les constructeurs, les développeurs de logiciels, et
potentiellement d'autres parties impliquées dans la création et le fonctionnement des
systemes autonomes. Par exemple, dans le cas d'un accident impliquant un véhicule
autonome, la question se pose de savoir si la responsabilité incombe au constructeur,
au fournisseur de logiciels, ou a un défaut du systeme autonome, plutdét qu'au
conducteur (Vrancken, 2022).

Actuellement, la responsabilité en cas d’accident varie selon les niveaux d’autonomie.
Pour les niveaux 1 et 2, qui se rapprochent davantage de l'aide a la conduite, la
responsabilité reste aux conducteurs. Par conséquent, il n’y a pas de changements
majeurs pour les assurances. Cependant, U'intégration de ces aides a la conduite incite
les assureurs a évaluer les risques a la baisse grace aux différentes assistances
technologiques qui réduisent les erreurs humaines.

Pour les niveaux d’autonomie supérieurs, la responsabilité incombe aux constructeurs
et aux différentes parties prenantes (équipementiers, acteurs numériques, etc.) ayant
développé la voiture autonome.

Cette évolution de la législation pour tenir les constructeurs de voitures autonomes
pénalement responsables en cas d'accidents, a des implications significatives sur le
risque que prennent les compagnies d'assurance. Cela signifie que les assureurs doivent
non seulement repenser leurs polices d'assurance pour couvrir ces nouveaux risques,
mais aussi établir des processus efficaces pour évaluer les responsabilités en cas
d'accidents.

Traditionnellement, les assureurs automobiles s'adressaient directement aux
consommateurs individuels. Avec l'essor des véhicules autonomes, notamment ceux
utilisés dans des flottes de robotaxis et de services de mobilité partagée, les assureurs
doivent désormais cibler les entreprises et les opérateurs de flottes. Ces entreprises,
gu'il s'agisse de sociétés de transport, ou de gestionnaires de flottes autonomes,
deviennent les nouveaux clients principaux des assureurs. La transition des assureurs
du B2C au B2B changera slirement le modele de tarification. La tarification sera
probablement sous forme d’abonnement basé sur lutilisation du service. Ceci
demandera une adaptation considérable en termes de produits, et de gestion des
risques. Mais, offrira également de nouvelles opportunités de marché et de croissance
pour les assurances.
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Les assureurs utilisent de plus en plus l'intelligence artificielle pour évaluer les risques
et déterminer les primes d'assurance. Les systémes autonomes permettent d'analyser
des données provenant de diverses sources, comme des images satellites, des drones,
ou des smartphones, pour évaluer rapidement les dommages en cas d'accident. Cette
approche prédictive et personnalisée peut conduire a un reglement plus rapide et plus
efficace des sinistres, contribuant ainsi a une meilleure expérience pour les clients.

2.11 Les entreprises de services de robotaxis

Dans la fiction, la seule voiture capable de se conduire toute seule était Kitt de la série
télévisée K2000 ou KITT est 'acronyme de Knight Industries Two Thousand (Rider, 2024)
ou l'idée est en passe de devenir réalité en Belgique.

En effet, grace aux robotaxis, les usagers ont la possibilité de monter dans un taxi et de
se laisser guider sans chauffeur au volant au Etats-Unis. Malheureusement les robotaxis
en Europe n’est pas encore prét a voir le jour. Notamment d(i a des raisons telles que le
manque d’harmonisation des réglementations a travers 'Union européenne, ou encore
des infrastructures pas a jour, ne permettant pas une navigation autonome. Cependant,
UAllemagne, UAngleterre et la France font des essais de robotaxis, bien que Uutilisation
commerciale de ces véhicules reste encore distante (Yang, 2024).

En ce qui concerne les entreprises de services de robotaxis, nous allons nous intéresser
plus particulierement a leur réle dans la fourniture de services de transport autonome a
la demande ainsi qu’a leur impact sur les modeéles traditionnels de transport et de
mobilité urbaine.

Selon G. Kroin, l'avenir de la mobilité au service de la personne sera défini par des
données, analysé par l'intelligence artificielle et piloté par des machines. Il souligne que,
selon lui, d'ici 2023, les techniques d’intelligence artificielle seront intégrées dans les
majorités des solutions technologiques. De plus, il pense que l'apprentissage
automatique fournira aux conducteurs de taxi des informations significatives pour
améliorer les performances et anticiper les pertes de temps.

En utilisant les progrés des logiciels intelligents, les taxis ont un grand potentiel pour
améliorer l'utilisation des capacités, réduire les risques et améliorer l'expérience des
usagers ou les services intelligents comprendront l'optimisation prédictive des
itinéraires ainsi que la prévision de la demande.

Leurs roles
En tant gu'entreprise axée sur les données, les entreprises de services de robotaxis
doivent fonder leurs décisions commerciales sur l'analyse et linterprétation des

données. Cette approche peut permettre aux entreprises de services de robotaxis
d'améliorer leurs processus, leur service client et leur qualité.
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Le réle des entreprises de services de robotaxis dans la fourniture de services de
transport autonome a la demande évolue vers la mise en ceuvre d’'un programme de
transformation numérique qui peut aider a se différencier de leurs concurrents. Ces
différenciations peuvent inclure une plus grande durabilité, des livraisons plus rapides,
des applications qui informent les clients des horaires et une expérience plus simple sur
plusieurs points. (Besnard, 2019),

Comme nous l'avons vu, le Royaume-Uni cherche a tenir les constructeurs de voitures
autonomes pénalement responsables en cas d'accidents (Euronews, 2023) ou ce projet
de loi accorde 'immunité de poursuites pénales aux personnes qui conduisent un
véhicule autonome. En effet, cela n’a aucun sens de tenir pour responsable une
personne au volant d’une voiture autonome.

Notons que les entreprises devront se conformer aux exigences de sécurité des que le
véhicule entre sur la voie publique.

Leurs impacts

Actuellement la seule entreprise exergant une activité commerciale avec les robotaxis
est Waymo. Voici une comparaison entre les trajets avec Waymo et Uber.

Tableau comparatif de Waymo et Uber :

Han's Uber
Wait Time

2 min 7 min 5 min

Han’s Uber . : :
Bl 12 min 15 min 18 min

Han’s Uber
Payment $14.90 $14.96 $15.91

Matt's
Waymo 10 min 35 min 26 min
Wait Time

Matt's
Waymo 21 min 20 min N/A
Ride Time

Matt’s
Waymo $16.32 $17.62 N/A
Payment

Figure 6: (Kupfer & Li, 2023)
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Dans ce tableau, nous allons nous concentrer sur les deux premiers trajets étant donné
que le troisieme n’est pas concluant. Nous pouvons remarquer dans les deux premiers
trajets que le temps d’attente d'Uber est bien moindre comparer a Waymo. Le temps de
trajet est plus élevé, chez Waymo que chez Uber. Le prix est également plus élevé chez
Waymo comparé a Uber.

Analysons maintenant la cause de cet effet. Il est clair que la flotte de voiture autonome
chez Waymo reste trés faible comparer a Uber, qui utilise les voitures personnelles de
leurs chauffeurs. Cela entraine donc forcément un temps d’attente plus élevé.

Etonnamment, les temps de trajet sont bien plus élevés chez Waymo comparé a Uber.
Cet effet a deux causes. Premierement les robotaxis de chez Waymo évite les autoroutes,
ce qui rallonge considérablement le temps de trajet. Dans un deuxieme temps, les
robotaxis suivent les codes de la route sans défaut. Dans le scénario ou le robotaxis roule
surune voie a une bande et gqu’une camionnette de livraison bloque cette bande le temps
de sa livraison, le robotaxis ne va pas le contourner, mais plutét attendre sagement que
le véhicule avance.

Finalement, 'augmentation du prix d'approximativement 10 % de Waymo comparer a
Uber est la conséquence du prix élevé de cette technologie ainsi qu’une petite flotte de
voiture autonome. Ne permettant donc pas d’avoir de légeres marges sur beaucoup de
véhicules.

Les clients ayant des colits de changement et d’efficace de transports, il est essentiel
pour les entreprises de services de robotaxis de trouver un moyen d’optimiser leur
service afin de fidéliser les clients.
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2.12 Conclusion intermédiaire du chapitre 2

e Les véhicules autonomes redéfinissent l'interaction entre la technologie et les
utilisateurs, marquant une transformation significative dans le secteur
automobile.

e Ce chapitre a exploré la définition des véhicules autonomes a travers leurs
technologies, incluant les capteurs, lintelligence artificielle et les systemes
avancés permettant un fonctionnement sans intervention humaine dans des
conditions spécifiques.

e |l a examiné les différents niveaux d'automatisation, allant de 'automatisation
partielle a l'automatisation compléte.

e Lescomposants technologiques essentiels a la navigation autonome, tels que le
LIDAR, le radar et les caméras, ont été détaillés.

e Les parties prenantes impliquées incluent les fabricants automobiles, les
fournisseurs d'équipements, les autorités publiques, les acteurs du secteur
numeérique, les assureurs et les fournisseurs de services de robotaxis.

e Chaque partie prenante joue un réle crucial, que ce soit par le développement de
composants techniques, l'établissement de cadres réglementaires ou la
fourniture de services innovants.

e Le potentiel des véhicules autonomes pour révolutionner le transport est
immense, impactant non seulement le fonctionnement des véhicules mais aussi
les cadres légaux et sociaux dans lesquels ils opéerent.

e Cette technologie transformatrice promet d'améliorer la sécurité, 'efficacité et la
durabilité environnementale dans le secteur de la mobilité.

e Une intégration réussie de cette technologie nécessite une attention soutenue et
des efforts collaboratifs.

e Le chapitre suivant analysera le modele économique des voitures autonomes,
leur impact sur le marché du travail et la redéfinition du paysage économique de
la mobilité.
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Chapitre 3 : Exploration des scénarios pour les

Voitures Autonomes

Dans un monde ou l'efficacité, la durabilité et la sécurité sont devenues des priorités, les
véhicules autonomes promettent de redéfinir nos déplacements quotidiens. Ce chapitre
va nous plonger au cceur de cette transformation, en explorant les modéles
économiques émergents et les implications sur le marché de l'emploi. Nous
découvrirons comment les entreprises, les gouvernements et les consommateurs
s'adaptent a cette nouvelle réalité et quelles stratégies sont mises en place pour tirer
parti des opportunités offertes par cette technologie de pointe ?

3.1 Un grand pas dans Uhistoire automaobile

Les voitures autonomes sont un grand pas dans U’histoire automobile. Elles ont le pouvoir
de changer radicalement la maniére dont on se déplace. Au cours des derniéres années,
des progres significatifs ont été réalisés dans les technologies telles que Uintelligence
artificielle, les capteurs, 'apprentissage automatique et les systemes de navigation. Ces
technologies ont contribué considérablement a rendre les voitures autonomes plus
fiables et sOr pour leurs usagers. Toutefois, la technologie n’est pas encore
complétement au point comme nous le démontre le titre de cet article de Fox News «
Waymo self-driving car crashes into San Francisco Bicyclist » datant du 7 février 2024
(Arias, 2024).

Ces avancées technologiques ont facilité a la société numérique et au constructeur
automobile la croissance rapide des projets et des tests routiers. Comme nous l'avons
vu précédemment, les voitures autonomes sont prometteuses en termes
d’augmentation de la sécurité de ses usagers, de son efficacité ainsi que de durabilité
environnementale.

De plus, selon le Parlement européen, le marché de ses véhicules autonomes devrait
connaitre une évolution sans précédent (Véhicules autonomes dans 'UE : de la science-
fiction a la réalité — Themes — Parlement européen, 2019). La société McKinsey &
Company a récemment publié un rapport basé sur la demande croissante des
consommateurs pour des systemes de conduite autonome et les offres d’aide a la
conduite disponibles sur le marché « By 2035, autonomous driving could create $300
billions to $400 billion in revenue ». Ils estiment que le secteur des voitures autonomes
atteindra $300 a $400 milliards de revenu mondial en 2035 (Deichmann et al., 2023).
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3.2 Vue d’ensemble du marché

Le marché mondial des véhicules autonomes est estimé a environ $50 milliards en 2023
avec un taux de croissance annuel composé de 21,9 % (Yahoo ! Finance, 2024). Pourtant,
les capacités des systemes actuellement proposés semblent stagner.

Etudions les acteurs majeurs dans la course a la voiture autonome ainsi que leur
technologie afin d’estimer leurs niveaux d’avancement.

En conformité avec la norme General Safety Regulation 2 (GSR 2), tous les constructeurs
automobiles devront intégrer un niveau d’autonomie SAE 1 dans leurs modeles vendus
en Europe a partir de juillet 2024 (ETX, 2024).

Actuellement, la plupart des constructeurs automobiles proposent déja des véhicules
intégrant un niveau d’autonomie SAE 2. Ce n’est qu’a partir de ce niveau d’autonomie que
nous commencgons a nous rapprocher d’une voiture autonome. En effet, les éléments
cruciaux du niveau SAE 2 sont la combinaison des différents systémes d’aide a la
conduite tels que le régulateur de vitesse ainsi que le centrage de la voie. Il est pourtant
impératif pour le conducteur de toujours étre attentif a la route et d’avoir les mains sur le
volant. Cela signifie également que ce niveau de technologie est juridiquement toujours
identifié comme une assistance a la conduite. De ce fait, le conducteur est totalement
responsable de son véhicule, contrairement aux niveaux d’autonomie supérieure (SAE
J3016 Automated-driving Graphic, 2020). C’est pour cette raison que certaines sociétés
telles que Tesla ne s’aventurent pas dans le niveau d’autonomie supérieur a SAE 2. Par
ailleurs, Tesla se concentre sur Uutilisation de son Autopilot sur un maximum de routes
afin d’avoir un actif global, méme en ville (Morris, 2022).

Il est important de noter que les constructeurs ayant obtenu les autorisations de
commercialiser de véhicules de niveau d’autonomie SAE 3 sont trés rares. Aujourd’hui,
seule Honda a commercialisé des véhicules autonomes au Japon, ainsi que Mercedes
en Allemagne, Nevada et Californie (Mercedes-Benz Group, 2023 ; Honda Global, 2020).
Ces véhicules au niveau 3 SAE d’autonomie vont permettre aux usagers de s’adonner a
leurs occupations dés l'activation du mode de conduite autonome.

Les derniers niveaux d’autonomie 4 SAE et 5 SAE assurent une conduite totalement
autonome sans intervention du conducteur. Ces niveaux seront un changement radical
pour Uindustrie de lautomobile. Ils ouvriront 'accés au robotaxis indépendant, au
camion autonome, etc. Actuellement, dans un cadre spécifique et dans toutes les
situations, les niveaux 4 SAE et 5 SAE semblent encore loin d'étre accessibles a grande
échelle.
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Afin de permettre U'évolution de cette technologie dans les prochaines années, les
différents acteurs de ce domaine doivent se coaliser pour assurer un développement
homogéne. Comme mentionné dans le chapitre précédent, ces acteurs sont les
constructeurs automobiles, les équipementiers, les autorités publiques, les acteurs du
secteur numérique, les assureurs et finalement, les entreprises de robotaxis.

3.3 Les roles et influences dans 'évolution de la

mobilité

Pour comprendre vers quel type d’économie la technologie des véhicules autonomes va
se diriger, il est important d'examiner différents scénarios de leur utilisation. Un article
d'E. Van Rompay, cofondateur de 220DOTS a Dubai, une société qui met en relation les
Family Offices et les Ultra High Net Worth Individuals, éclaire ces perspectives. E. Van
Rompay a également travaillé sur plusieurs projets industriels pour Ford Motors Co,
Volvo, Daf Trucks et Rolls Royce. Dans cet article, nous découvrirons les applications des
voitures autonomes dans le transport personnel et public, ainsi que l'utilisation des
camions commerciaux autonomes dans les services de logistique et de livraison (Van
Rompay, 2015).

Scénario 1

Ce premier scénario se base sur une économie de partage des transports autonomes.
C’est l'idéal de la société, mais aussi le plus radicalement différent. Uhumain est
exclusivement passager des véhicules autonomes et autogérés. En offrant cette
garantie, la mobilité devient optimale et permet 'absence d'accidents sur la route, la
pollution directe est trés faible et cela génére une facilité de vie sans égal. Ce scénario
offre une perspective prospective dont tout le monde bénéficie.

Afin d’illustrer ce scénario, utilisons un exemple basé sur la vie d’un étudiant belge
bénéficiant d’un service de voiture totalement autonome.

Comme chaque matin, en prenant son déjeuner, il commande sa voiture sur une
application. Quelques instants, plus tard, une voiture autonome Uattend devant chez lui.
Il pourrait s’agir de sa propre voiture ou d’une voiture partagée offerte par une société
telle que Waymo, par exemple. Cette voiture autonome le dépose a la gare ou il prendra
son train afin d’accéder a Bruxelles. Ce train le conduit au coeur de la ville de Bruxelles.
Pendant ce temps, grace a son emploi du temps et a sa localisation, l'application
commande une voiture autonome partagée qui 'accueillera a la gare pour se rendre a
Cuniversité.

Pour donner suite aux réglementations écologiques, les voitures personnelles sont
interdites dans les villes majeures. De ce fait, les transports se font en tram, bus et voiture
autonome partagée. Les véhicules roulent donc en continu afin de pouvoir assumer la
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demande. Cette optimisation de l'usage permet de construire moins de véhicules et de
réduire la demande de matériaux pour la construction de voitures. Par conséquent, la
consommation de nos ressources naturelles est respectée. Grace a cette diminution
drastique de véhicules, la circulation est plus efficiente, la pollution émise par les
véhicules a fortement diminué et il n’y a plus d’accidents de la route.

Tout cela se réalise de maniere fluide, sans heurts et avec une faible pollution. Cet
environnement évolue constamment, sans obstacles, sans pollution directe et sans
pollution sonore.

Le transport de marchandises connait aussi une révolution grace au camion autonome.
Le transport de marchandise est trois fois plus rapide grace a la conduite autonome. Ces
camions rouleront presque constamment (en prenant en compte le temps de charge des
batteries) comparés aux camionneurs qui ont une durée journaliere maximale d’environ
huit heures.

Un tel scénario forcera les constructeurs automobiles a disparaitre ou a se réinventer.
Scénario 2

Dans ce scénario, tous les véhicules privés ont été conservés, mais ils sont désormais
totalement autonomes. Ce sont simplement des ordinateurs qui nous transportent a
notre destination. Le transport personnel est donc trés simplifié. Au point ou nous
pouvons dés a présent dormir dans notre voiture pendant le trajet et arriver le matin en
pleine forme & notre destination. Etant donné qu’il n’est plus obligatoire de se concentrer
sur la route, nous pouvons donc nous adonner a plus d’activités, telles que se divertir,
manger, dormir, etc. Cela signifie également que les voitures autonomes personnelles
seront enrichies de plus de fonctionnalités divertissantes et autres (micro-onde, grand
écran, couchette...). La voiture se transformera en domicile, se déplacant a la demande.

Ici, les camions commerciaux sont également autonomes, offrant un transport de
marchandises plus rapide et efficient.

Contrairement au premier scénario, ce type d’'usage des voitures autonomes risque
d’avoir un effet néfaste sur Uenvironnement. Grace a une amélioration accrue du confort
des véhicules. La population risque fortement d’augmenter considérablement ces
temps de trajet. Il est probable qu’il y aura un mouvement de ’habitation urbaine, chéere
et polluée vers des habitations rurales offrant de plus grandes superficies avec un
environnement paisible. Une autre conséquence vraisemblable pourrait étre que la
population avec un revenu moyen et élevé (qui accés a ce type de véhicule autonome
confortable) voyage plus que jamais avec leurs véhicules pendant les week-ends. Tout
ceci fera exploser le nombre de kilometres parcourus par habitant et la consommation
d’énergie. Par conséquent, cette circulation accrue renforcera les problémes de trafic.
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En revanche, ce scénario stimulera une demande chez les constructeurs automobiles.
Ceux-ci devront s’allier avec les équipementiers pour rechercher des fonctionnalités
ultimes dans leurs modeles qui feront réver le public. Il est fort a parier que les voitures
autonomes évolueront vers une sorte de mobil-home trés confortable et luxueux.

Scénario 3
Ce scénario explore un point de vue pessimiste de cette technologie.

Les utilisateurs ne sont pas enclins a adopter cette nouvelle technologie de voitures
autonomes puisqu’ils ne souhaitent pas abandonner leur volant. Dans ce cas-ci, 'aide a
la conduite sera présente dans les véhicules afin d’aider les conducteurs dans certaines
situations. Cela implique une réduction des accidents gradce a un outil d’aide a la
conduite sophistiqué. L’aide a la conduite permettra également aux conducteurs d’étre
légerement moins attentifs a ce qu’il se passe sur la route. Ces voitures représenteraient
des véhicules autonomes de niveau 2 SAE, bien évidemment plus précis et sophistiqués
qu’actuellement.

Ce scénario n’exercera gu’une faible influence sur notre mode de vie actuel. Grace a la
technologie avancée, nous pourrons constater une diminution du nombre d’accidents.
Toutefois, ni la pollution, ni les embouteillages ne seront impactés positivement. Au
contraire, si la population continue d’augmenter, ceux-ci risqueraient méme
d’augmenter.

Scénario 4

Le dernier scénario entrevoie une vision réaliste de ces prochaines années. Dans cette
situation, la technologie de voiture autonome de niveau 4 SAE et 5 SAE n’est pas encore
assez développée pour permettre a ses usagers de se déplacer en toute sécurité.
Toutefois, les niveaux d’autonomie inférieurs se sont développés, de sorte que sur une
route nationale et sur autoroute, le pilote automatique a la capacité de nous transporter
en toute sécurité.

Quant aux camions commerciaux, ils sont semi-autonomes. Cela signifie qu’un premier
camion conduit par un humain est suivi par plusieurs camions sans chauffeur, tel un
train. Actuellement, une société aux Etats-Unis appelée Locomation est en train de
développer cette technologie et a expérimenté cette invention avec succes (Furchtgott-
Roth, 2021).

Dans cette évolution des véhicules autonomes, la technologie offre principalement la
possibilité de synchroniser les mouvements de ses utilisateurs. Ceci offre une
optimisation des véhicules partagés. Grace a des applications de co-voiturages, les
utilisateurs pourraient simplement indiquer leurs destinations et les différents usagers
de voiture partagée qui feront le méme trajet seront avertis. Cette évolution, entrainera
une réduction considérable de la circulation routiere dans les villes et les zones urbaines.
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En effet, le partage fluide des voitures autonomes sur des courtes distances fera
diminuer fortement la quantité de véhicules en circulation.

Nous pouvons résumer les différents scénarios d'utilisation des voitures autonomes
évoqués sur un graphique. Ceci nous permet de comparer rapidement U'impact de
'autonomie des véhicules sur la société via les différents criteres d’évaluation analysés.
ILnous permet en outre de comprendre les différents aspects de la mobilité autonome et
nous aide a comparer les avantages et les inconvénients de chaque approche.

Graphigue de comparaison des scénarios de mobilité autonome selon les criteres
d'évaluation :

Figure 7 : Graph IA en collaboration avec |A

L'axe X reprend les 6 différents critéres d’évaluation des scénarios. L'axe Y donne une
note de 1 a 5 allant de peu d’évolution (1) a beaucoup d’évolution (5).

La couleur jaune est le premier scénario (Mobilité autonome compléte), Uorange est le
deuxieme scénario (Véhicule autonome personnel), le rouge est le troisieme scénario
(Aide a la conduite), et le violet est le quatrieme scénario (Technologie semi autonome).

Les notesde 1 a 5de axe Y ont été donné selon les critéres suivants :

Scénario 1 (jaune) : Mobilité autonome complete

e Reéduction des accidents (5) : Avec des véhicules entierement autonomes, les
accidents dus aux erreurs humaines seraient pratiquement éliminés.

e Réduction de la pollution (5) : Moins de véhicules en circulation, plus de partage,
et une gestion optimisée des trajets réduiraient fortement la pollution.
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Efficacité de la circulation (5) : Une coordination optimale des véhicules
autonomes améliorerait sensiblement la fluidité du trafic.

Impact environnemental (5) : Moins de fabrication de véhicules, plus de partage
et d'efficacité énergétique.

Adoption par les utilisateurs (5) : Un bénéfice maximal pour tous, rendant
l'adoption universelle.

Demande pour les constructeurs automobiles (1) : Diminution drastique de la
demande pour les voitures personnelles, affectant négativement les
constructeurs traditionnels.

Scénario 2 (orange) : Véhicules autonomes personnels

Réduction des accidents (5) : Les véhicules autonomes réduiraient
significativement les accidents.

Réduction de la pollution (2) : Bien que les véhicules soient plus efficaces,
l'augmentation potentielle des trajets personnels pourrait nuire a
l'environnement.

Efficacité de la circulation (2) : L'augmentation des trajets personnels pourrait
aggraver la congestion.

Impact environnemental (1) : L'augmentation des trajets pourrait mener a une
plus grande consommation d'énergie.

Adoption par les utilisateurs (5) : Haute adoption en raison du confort et de la
flexibilité offerts.

Demande pour les constructeurs automobiles (5) : Forte demande pour des
véhicules équipés de fonctionnalités avancées.

Scénario 3 (rouge) : Aide a la conduite

Réduction des accidents (3) : La technologie d'aide a la conduite réduit les
accidents mais ne les élimine pas totalement.

Réduction de la pollution (1) : Peu d'impact sur la réduction de la pollution.
Efficacité de la circulation (1) : Peu d'amélioration de la circulation.

Impact environnemental (1) : Pas de réduction notable de l'empreinte
environnementale.

Adoption par les utilisateurs (1) : Adoption faible car les utilisateurs préférent
garder le contréle total.

Demande pour les constructeurs automobiles (2) : Demande modérée pour des
véhicules avec des systemes d'aide a la conduite avancés.

Scénario 4 (violet) : Technologie semi-autonome

Réduction des accidents (4) : Réduction significative des accidents grace a la
technologie semi-autonome.
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e Réduction de la pollution (3) : Une certaine réduction grace a une meilleure
gestion des trajets et a une synchronisation des véhicules.

e Efficacité de la circulation (4) : Amélioration de la circulation grace a la
coordination des véhicules semi-autonomes.

e Impact environnemental (3) : Réduction modérée de l'impact environnemental.

e Adoption par les utilisateurs (3) : Adoption moyenne car les utilisateurs gardent
un certain contréle.

e Demande pour les constructeurs automobiles (4) : Forte demande pour les
nouvelles technologies semi-autonomes.

Le deuxieme graphique reprend l'évolution future hypothétique des différents scénarios
d'utilisation des voitures autonomes entre 2024 et 2044.

Graphique d’évolution hypothétique de l'adoption des scénarios de mobilité autonome

(2024-2044) :

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
2024 2029 2034 2039 2044

Figure 8 : Graph en collaboration avec IA

L'axe des Y est le niveau d’adoption de 1 a 5, qui va d’un niveau d’adoption faible (1) a un
niveau d’adoption complet (5). L'axe des X représente les années.

Le code couleur pour les scénarios est identique au graphique précédent.

Pour le premier scénario (jaune), l'adoption commence lentement, mais augmente
rapidement au fur et & mesure que la technologie progresse, que les réglementations se
mettent en place et que la société s'adapte. D'ici 2044, on pourrait atteindre une
adoption complete, avec des améliorations constantes en termes de sécurité et de
gestion de la circulation.
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Pour le deuxieme scénario (orange), l'adoption est plus graduelle, car elle dépend de
l'attrait des consommateurs pour ces fonctionnalités supplémentaires et des
investissements des constructeurs automobiles pour répondre a cette demande. La
progression est lente au départ, mais s'accélére légérement a mesure que la technologie
devient plus abordable et que les utilisateurs s'habituent a l'idée.

Pour le troisieme scénario (rouge), l'adoption est lente et progressive, car il s'agit d'une
extension des technologies actuelles plutét que d'une transformation radicale. Les
utilisateurs s'habituent peu a peu a l'assistance, mais il n'y a pas de poussée majeure
pour un changement rapide.

Pour le quatrieme scénario (violet), l'adoption commence rapidement, car les
technologies semi-autonomes deviennent disponibles et sont immédiatement utiles,
notamment pour les flottes commerciales. Cependant, le rythme ralentit, car les défis
techniques et réglementaires pour une autonomie compléte prennent plus de temps a
surmonter. La progression est initialement rapide, puis se stabilise a un niveau élevé,
mais non-total d'adoption.

Apres avoir analysé en profondeur ces différents scénarios, il semble clair que
Uutilisation de voitures partagées autonomes (scénario 1) soit la solution la plus
efficiente pour optimiser la circulation et réduire notre pollution.

3.4 Cadre de modele économique

Comme nous l'avons remarqué précédemment, ily a plusieurs approches économiques
pour les voitures autonomes. Le modele économique qui serait le plus intéressant a
développer pour améliorer notre environnement, mais aussi notre quotidien, serait
’économie de fonctionnalité. Comme présentés dans le scénario 1, la majorité des
personnes se déplaceront avec une voiture autonome partagée. Celle-ci serait la
propriété d’'une société de transport telle que Waymo, par exemple. Comme souligné a
la fin du scénario 1, les constructeurs automobiles seront forcés a se réinventer. Afin de
pouvoir cerner cette évolution majeure, nous allons présenter un cadre pour ce modeéle
économique sous forme d’un Business Model Canvas :

Business Model Canvas du scénario 1 :
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Partenariats clés

Activités clés

Ressources clés

Proposition de
valeur

Relations avec les
clients

Fournisseurs de
technologie :
partenariats avec
des sociétés
technologiques
qui fournissent

Maintenance en
entretien:
maintien de la
flotte autonome en
bon état.

Technologie
autonome:
technologies
nécessaires pour le
fonctionnement
des véhicules

Mobilité flexible et
autonome : fournir
des services de
mobilité a la
demande avec des
voitures autonomes,

Service client 24/7
: assistance
disponible en
permanence pour
répondre aux
questions et

des composants autonomes. réduisant la résoudre les
essentiels aux nécessité de problemes.
véhicules posséder une

autonomes. voiture.

Assureurs : Développement Flotte de Expérience de Personnalisation

collaboration avec
des compagnies

technologique :
mise a jour des

véhicules : une
flotte de voitures

conduite
personnalisée : des

de Uexpérience :
capacité de

d’assurance pour | logiciels et autonomes pour véhicules personnaliser les
assurer les amélioration des répondre a la autonomes fonctionnalités du
véhicules systemes demande. personnalisables véhicule.
autonomes. autonomes. selon les besoins du

client, avec des

options de

divertissement, de

travail ou de repos.
Sociétés de Gestion des Réseau de Réduction des Programmes de

mobilité :
partenariats avec
des plateformes
de covoiturage ou
de location de

opérations :
gestion des
réservations et des
trajets.

partenaires :
partenariats avec
des sociétés
technologiques,
des assureurs et

colts de transport:

économie sur les
colts liés ala
propriété d’'une
voiture, tels que

fidélité : offres
spéciales et
récompenses pour
les clients fideles.

voitures. des fournisseurs U’entretien, le

de services. carburant, et

l'assurance.

Villes et Assurance et Infrastructure de Durabilité :
municipalités : sécurité : veillera | chargement: utilisation de
collaboration avec | respecter les stations de véhicules
des autorités normes de sécurité | recharge pour les électriques
locales pour des et de conformité. véhicules autonomes pour
projets pilotes et autonomes. réduire 'empreinte

des déploiements.

carbone.
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Canaux

Segments de

Structure des

Sources de revenus

clients colits
Application Particuliers : ceux | Colits de Abonnements :
mobile : une qui cherchent une développement: modéles

application pour
réserver des
services de
mobilité
autonome.

alternative a la
possession de
voiture.

développement de
la technologie
autonome et des
logiciels.

d’abonnement
mensuels ou annuels
pour lutilisation des
voitures autonomes.

Partenariats avec
des plateformes
de mobilité :

Entreprises : pour
le transport de
personnelou le

Colts de flotte :
acquisition et
entretien de la flotte

Paiement par
utilisation : tarif
basé sur le temps ou

collaboration avec | service de flotte. de véhicules. la distance

des services de parcourue.
covoiturage ou de

mobilité partagée.

Points de Tourisme et voyage | Colits d’opération : | Services
récupération : fourniture de gestion de la additionnels : vente
physiques : des voitures autonomes | logistique, du de services

stations ou les pour les touristes service client et des | complémentaires
clients peuvent ou les voyageurs opérations tels que des

récupérer des
véhicules
autonomes.

d’affaires.

quotidiennes.

expériences de
divertissement ou
des offres de
restauration a bord.

Assurance et
réglementation:
colts liés a
'assurance et ala
conformité
réglementaire.

Partenariats
publicitaires :
génération de
revenu grace a des
partenariats
publicitaires et du
contenu
promotionnel dans
les voitures
autonomes.

Municipalités:
services de transport
autonome pour les
villes et collectivités.

Figure 9 : Business Model Canvas du scénario 1

Le tableau 3 ci-dessus représente un Business Model Canvas basé sur ’économie de

fonctionnalités des voitures autonomes partagées pour un constructeur automobile

quelconque.

Nous avons pris le parti d’approfondir 'lanalyse des points forts et des opportunités repris

dans ce Business Model Canvas avec une intelligence artificielle. Cela comporte de

nombreux avantages en termes de profondeur. En effet, Uintelligence artificielle peut

traiter d’énormes quantités de données, identifier les tendances et les modeéles et offrir
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des points de vue objectif sans préjugés humains. Il peut également comparer le modeéle
économique a la fois aux études de cas et aux meilleures pratiques de lindustrie,
incorporant des informations fournies par différents domaines, tels que la technologie,
les finances, le marketing et les opérations. De ce fait, solliciter une analyse de
Uintelligence artificielle améliore la qualité de 'analyse. (OpenAl, 2024)

Proposition de valeur

La proposition de valeur repose sur des éléments attrayants tels que la flexibilité, la
personnalisation, laréduction des co(ts et la durabilité. Cette approche attire des clients
qui cherchent des alternatives a la propriété traditionnelle d'une voiture. Pour améliorer
encore cette proposition, on pourrait renforcer l'accent sur l'expérience utilisateur en
ajoutant des fonctionnalités comme la connectivité et des services de divertissement.

Segments de clients

Les segments de clients ciblent un large éventail de personnes, des particuliers aux
entreprises, en passant par les municipalités. Cette diversité offre de multiples sources
de revenus potentielles. Pour mieux définir ces segments, il serait utile d'identifier des
groupes spécifiques comme les jeunes professionnels, les seniors ou les entreprises de
livraison, pour démontrer une compréhension approfondie du marché.

Canaux

Les canaux comprennent une application mobile et des partenariats avec des
plateformes de mobilité, ce qui rend le service accessible et moderne. Des canaux
physiques, comme des bornes de recharge stratégiquement situées ou des partenariats
avec des magasins pourraient &tre ajoutés pour accroitre la visibilité et la facilité d'acces.

Relations avec les clients

La section Relations avec les clients mentionne un service client disponible 24/7, la
personnalisation de l'expérience et des programmes de fidélité, ce qui renforce la
relation avec les clients. Pour aller plus loin, on pourrait inclure des éléments de
communauté ou des activités de cocréation pour encourager 'engagement et la fidélité
along terme.

Sources de revenus

Concernant les sources de revenus, le modele propose une variété d'options,
notamment des abonnements, du paiement par utilisation et des partenariats
publicitaires. Pour diversifier encore plus les sources de revenus, il serait intéressant de
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considérer des partenariats avec des entreprises locales pour des offres spéciales ou
des services a valeur ajoutée, comme des excursions ou des événements.

Ressources clés

Pour les ressources clés, le modeéle identifie les technologies autonomes, la flotte de
véhicules et les partenariats technologiques comme essentiels au succés. Pour assurer
une base solide, on pourrait ajouter des ressources humaines spécialisées dans la
gestion des données et la sécurité informatique, car les données des véhicules
autonomes seront cruciales.

Activités clés

Les activités clés englobent la maintenance, le développement technologique et la
gestion des opérations, ce qui est essentiel pour le bon fonctionnement du modéle. Pour
renforcer ce point, on pourrait envisager des activités axées sur la durabilité, comme le
recyclage des batteries ou l'utilisation de sources d'énergie renouvelable.

Partenariats clés

Les partenariats clés incluent des collaborations avec des sociétés technologiques, des
assureurs, des sociétés de mobilité et des municipalités. Pour diversifier les
partenariats, on pourrait envisager des collaborations avec des universités ou des
instituts de recherche, ce qui favoriserait l'innovation et maintiendrait la technologie
autonome a la pointe.

Structure des colts

Enfin, pour la structure des colts, le modéle couvre les colts liés a la technologie, a la
flotte, a l'opération et a l'assurance. Pour plus de précision, il serait utile d'inclure des
colts spécifiques liés a la conformité réglementaire, a la gestion des données ainsi qu'a
la formation des employés et aux mesures de sécurité.

Ainsi, en consolidant ces points forts et en abordant les possibilités d'amélioration, on
obtient une base solide pour un Business Model Canvas robuste pour un constructeur
automobile axé sur l'économie de fonctionnalité avec des voitures autonomes.
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3.5 La révolution sur le marché de 'emploi

L'adoption des véhicules autonomes représente une transformation significative sur le
marché de l'emploi, nécessitant une anticipation des impacts sociétaux pour éviter de
graves bouleversements. Cette mutation influencera divers secteurs, allant des emplois
de transport traditionnels, comme les chauffeurs de taxi et de camion, a des
spécialisations plus techniques telles que la cybersécurité et la gestion des systémes
autonomes.

Premierement, les emplois traditionnels dans le secteur du transport sont susceptibles
de diminuer avec l'augmentation des véhicules sans chauffeur. Par exemple, l'essor des
robotaxis pourrait réduire drastiquement le besoin de taxis conduits par des humains,
impactant les chauffeurs de taxi. Cela nécessite des politiques proactives pour faciliter
la reconversion professionnelle de ces travailleurs vers des réles ou leurs compétences
peuvent étre transférées ou valorisées différemment. Par exemple, la connaissance des
routes, 'expérience en conduite sécurisée et le service client peuvent étre réutilisés
dans des postes de gestion ou de support logistique.

Deuxiémement, la transition vers l'automatisation crée de nouveaux rbles, exigeant des
compétences en IA, en programmation, et en maintenance des systémes automatisés.
Les institutions éducatives doivent donc adapter leurs programmes pour répondre a ces
besoins, en offrant des formations spécialisées qui préparent les étudiants a travailler
dans l'industrie des véhicules autonomes.

Enfin, il est crucial que les politiques publiques soutiennent cette transition. Cela
comprend l'élaboration de législation adaptée, des mesures de sécurité routiére
renforcées, et un soutien a la reconversion professionnelle. Les gouvernements doivent
travailler de concert avec les industries pour développer des stratégies qui minimisent
les perturbations de l'emploi tout en maximisant les avantages sociétaux de cette
technologie révolutionnaire.

Laugmentation des véhicules autonomes au sein de notre société a de grandes chances
de révolutionner notre maniére de conduire. Cela nécessitera une évolution significative
des personnes actives dans ce secteur, ce qui nécessitera une adaptation proactive de
tous les acteurs concernés.
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3.6 Conclusion intermédiaire

e Ce chapitre explore les scénarios sous-jacents aux véhicules autonomes. Il met
l'accent sur leur impact révolutionnaire sur la mobilité.

e |l fournit un apercu du marché, détaillant les réles et influences qui fagonnent
l'évolution de la mobilité.

e Le chapitre évalue lefficacité des stratégies économiques actuelles et le
potentiel de nouveaux modéles pour mieux accommoder les demandes
émergentes des systemes de transport automatisés.

e Alors que llindustrie automobile fait face & des changements radicaux, cette
analyse souligne les opportunités et les défis de l'adoption des véhicules
autonomes. Différentes réponses stratégiques ont été analysées afin d’exploiter
pleinement leur potentiel.

e Les ajustements sociétaux et réglementaires nécessaires pour soutenir cette
transition ont été mis en avant. Pour assurer une adoption responsable et durable
de la technologie des véhicules autonomes, des évaluations régulieres seront
nécessaires.

e Le prochain chapitre abordera les défis juridiques et éthiques a surmonter pour
généraliser l'utilisation des voitures autonomes. Les implications sociales,

culturelles, et légales de cette technologie émergente seront mis en avant.
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Chapitre 4: Les défis a surmonter pour imaginer la

généralisation de la voiture autonome

Depuis les premiéres expérimentations jusqu’aux modéles les plus avancés
contemporains, les véhicules autonomes suscitent a la fois admiration et
questionnements. Ils représentent bien plus qu’une simple avancée technologique ; ils
incarnent une potentielle révolution de notre quotidien.

Cependant, cette révolution n’est pas exempte de mystéres et de défis. Comment ces
véhicules intelligents parviennent-ils a naviguer dans un environnement complexe et
imprévisible ? Quels sont les impacts sociaux, économiques et éthiques de cette
transition vers 'autonomie ? Dans ce chapitre, nous nous attacherons a explorer les
mécanismes de fonctionnement des voitures autonomes, a analyser les avancées et les
obstacles technologiques, et a discuter des implications profondes de cette évolution
pour notre société.

4.1 Le cadre juridique et réglementaire

Pour répondre aux questions juridiques et réglementaires, nous avons mené une analyse
qualitative en interrogeant des spécialistes sur plusieurs aspects liés au secteur des
voitures autonomes. Nous avons interrogé ses experts sur les themes suivants :

e Lacunes actuelles dans la législation concernant les véhicules autonomes et les
modifications nécessaires pour réguler la conduite autonome

e Laresponsabilité en cas d’accident

e Lacollecte et gestion des données

e Lacybersécurité
Les différentes personnes interrogées et leurs fonctions sont listées ci-dessous :

e Monsieur G. Kroin a travaillé chez Mobileye, une filiale d’INTEL, spécialisée dans
les technologies d’aide a la conduite ainsi que des technologies autonomes. En
tant gu’ingénieur, il était chargé de lintégration de voitures autonomes en
Allemagne. Actuellement, il est consultant indépendant en Allemagne, sur des
projets liés aux voitures autonomes.

e Monsieur L. Hoseok s’occupe actuellement le poste d’ingénieur partenaire en
véhicule autonome aux Etats-Unis pour Uentreprise Stellantis. Stellantis est un
des plus grands constructeurs automobiles, il possede Abarth, Alfa Romeo,
Chrysler, Citroén, Dodge, DS Automobiles, Fiat, Jeep, Lancia, Maserati, Opel,
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Peugeot, RAM et Vauxhall. Stellantis est aussi partenaire exclusif de Waymo, la
voiture autonome développée par Google.

e Monsieur B. Sakal est chercheur en voiture autonome a luniversité RWTH
Aachen, Allemagne.

e Monsieur T. Stouraitis, est ingénieur en robotique et contréle de véhicules
autonomes chez RoboPhren.

e Monsieur S. Keerthitheja est un ingénieur en intelligence artificielle au sein de
Uentreprise CNH Industrial a Bruges. Il est spécialisé en intelligence artificielle
pour les aides a la conduite et les véhicules autonomes. CNH Industrial est une
société spécialisée en équipements dans le domaine de la construction et de
Uagriculture.

L'étude est basée sur desentretiens semi-structurés pour recueillir des données
qualitatives. Cette méthode permet de combiner des questions ouvertes et des
questions spécifiques pour explorer en profondeur les opinions et les expériences des
participants. Un guide d'entretien a été utilisé pour garantir que tous les thémes
pertinents soient couverts tout en laissant la place aux participants pour approfondir les
sujets gu'ils jugent importants. La liste de ces questions figure en annexe.

Les informations recueillies a travers les interviews, ont ensuite été enrichies par des
recherches personnelles. Les conclusions de ce travail ont été structurées en 4 points
principaux.

Les lacunes réglementaires actuelles

Commencons tout d’abord par les lacunes réglementaires actuelles. Tel que souligné
précédemment, les voitures autonomes sont une avancée technologique majeure pour
la mobilité future. Cependant, malgré leur potentiel révolutionnaire pour le transport, ces
technologies rencontrent de multiples défis en termes de réglementation, d'acceptation
publique et d'intégration dans les infrastructures existantes. L’avis des experts
interrogés, nous ont permis d’examiner les principales lacunes actuelles.

Abordons tout d’abord la problématique réglementaire. La réglementation des véhicules
autonomes s'articule autour de plusieurs niveaux d'action : international, régional et
national. Au niveau international, des organismes comme les Nations Unies jouent un
réle central via le UNECE World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP29)
et le groupe de travail The Working Party on Automated Autonomous and Connected
Vehicles (GRVA), qui s'occupent spécifiguement des véhicules automatisés et
connectés. Le WP29 est un forum réglementaire mondial unigue en son genre qui
s’inscrit dans le cadre institutionnel du comité des transports intérieurs de la
Commission économique des Nations Unies (CEE-ONU) (UNECE, 2024).
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Des réglementations clé, telles que 'UNR 157 ou Automated Lane Keeping System
(ALKS), ont été établies, régissant les systéemes de conduite automatisée de niveau 3
(Ecole de guerre économique, 2024). Ces réglementations sont cruciales, car elles
permettent la circulation transfrontaliere des véhicules autonomes en harmonisant les
normes a un niveau global.

Selon G. Kroin, les principaux acteurs influencant ces normes sont UAllemagne, les
Etats-Unis, le Japon et la Chine. Le Japon, notamment a travers le Japan Automobile
Standards Internationalization Center (JASIC) (JASIC, 2 O24), joue un rdle proéminent
dans la standardisation internationale des véhicules autonomes. L’engagement de ces
pays dans le processus de réglementation révele une concurrence écrasante entre les
Etats-Unis et I'Allemagne, qui dominent les discussions et orientent & 'UNECE, faisant
avancer leurs intéréts nationaux et industriels (Ecole de guerre économique, 2024).

Au niveau européen, le groupe Working Group on Motor Vehicles (MVWG) et son sous-
groupe Automated and Connected Vehicles (ACV), travaillent sur les questions
spécifigues a la région au sein de 'Union européenne. Chaque pays a cependant ses
propres dynamiques et défis (MVWG - EU Monitor, 2024). Par exemple, en France, bien
que la réglementation permette les systemes de conduite autonomes de niveau 3, un
manque de coordination et de stratégie claire a été observé, ce qui ralentit le
déploiement et l'intégration efficace de ces technologies.

Enraison de la grande avancé technologiques de ces derniéres années, la Convention de
Vienne est remise en question. Des adaptations ont été nécessaires pour permettre a
des véhicules équipés de systemes autonomes, de circuler légalement. Ce cas, souligne
la complexité de mettre a jour les conventions internationales pour refléter 'avancement
technologique.

Les stratégies nationales des pays varient considérablement. Aux Etats-Unis, une
approche plus pragmatique a permis des avancées significatives dans le déploiement
des véhicules autonomes, selon L. Hoseok. En revanche, en France, l'absence d'une
stratégie claire et coordonnée a entravé le progrés, malgré les efforts ponctuels pour
tester et développer des véhicules autonomes. Ce contraste met en lumiéere
limportance d'une gouvernance forte et d'une vision stratégique pour exploiter
pleinement le potentiel des technologies autonomes.

Tout ceci met en évidence la complexité de la réglementation des véhicules autonomes.
Les différentes régions et pays tentent de naviguer entre innovation technologique et
cadres législatifs existants. Pour une adoption généralisée et sécurisée des voitures
autonomes, une collaboration internationale renforcée et une harmonisation des
réglementations sont indispensables, permettant ainsi une transition fluide vers une
mobilité plus automatisée et interconnectée.
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Détermination de la responsabilité auprés des acteurs

Alors que les voitures autonomes de niveau 3 commencent a circuler dans quelques
pays tels que le Japon, UAllemagne et dans certains états des Etats-Unis, la question de
la responsabilité en cas d'accident devient de plus en plus pertinente. Des fabricants
comme Mercedes, avec leurs modeles Classe S et EQS équipés de la technologie Drive
Pilot, endossent la responsabilité en cas d'accident si le véhicule était utilisé
conformément aux conditions prévues. Cependant, la réalité de cette responsabilité est
bien plus complexe qu'une simple attribution ne pourrait suggérer.

Monsieur Keerthitheja, nous rappelle que ces voitures autonomes sont le résultat de
collaborations étendues entre constructeurs, équipementiers et développeurs tiers.
Cette interdépendance crée une complexité notable lorsqu'il s'agit d'identifier qui est
responsable en cas de défaillance. En effet, si un accident survient, il devient difficile de
tracer précisément quel composant ou quelle ligne de code en est la cause.

Certaines directives tentent d’aider les consommateurs a faire valoir leurs droits. La
directive européenne du 25 juillet 1985 par exemple, protége les consommateurs contre
les dommages matériels causés par des produits défectueux, permettant aux victimes
de demander des comptes au fabricant (Gouzee, 2024). Toutefois, cette législation ne
semble plus adaptée a l'ére des technologies interconnectées comme les véhicules
autonomes et l'lA. Bien qu’il y et une révision de celle-ci le 14 décembre 2023, le cadre
juridique actuel peine a suivre le rythme des innovations technologiques, rendant les
attributions de responsabilité complexes et souvent inadéquates.

L'UE a dés lors identifié plusieurs scénarios ou la responsabilité peut étre imputée au
fabricant : absence d'informations nécessaires, non-conformité aux exigences de
sécurité et dysfonctionnements évidents. Un scénario particulierement délicat est celui
des dysfonctionnements liés a la complexité technique, souvent désigné par le terme «
effet boite noire », ou la technologie dépasse la compréhension méme de ses créateurs
(Bertuzzi & Bertuzzi, 2022b). S. Keerthitheja nous explique que l'effet « boite noire » fait
référence a la difficulté de comprendre comment les décisions sont prises par
l'algorithme. Cela peut rendre extrémement difficile pour les utilisateurs, les régulateurs,
et méme les développeurs de tracer un lien clair de cause a effet entre un
dysfonctionnement de l'|A et un dommage résultant.

Les directives récentes visent a simplifier la tAche des plaignants. En cas de dommage,
iln'est plus nécessaire de démontrer un dysfonctionnement précis, mais seulement que
la technologie a contribué au dommage. De plus, les plaignants pourraient avoir accés a
des données internes du fabricant pour évaluer la responsabilité.
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Selon T. Stouraitis, les constructeurs doivent étre extrémement vigilants dans le
développement de leurs systemes autonomes. Les nouvelles régulations les poussent a
garantir non seulement la sécurité de leurs produits, mais aussi a préparer des défenses
juridiques solides en cas d'accident.

ILest toutefois important de noter que la responsabilité du conducteur n'est engagée que
si la technologie était utilisée dans les conditions appropriées. Les utilisateurs abusant
de la technologie, par exemple, en se placant sur le siege arriere pendant que le véhicule
roule seul, restent pleinement responsables.

Les voitures autonomes soulevent des questions juridiques complexes qui nécessitent
une révision continue des cadres réglementaires pour s'adapter aux défis posés par ces
technologies avancées. Les législateurs et les entreprises doivent travailler de concert
pour clarifier les responsabilités et protéger a la fois les consommateurs et les
innovations.

La collecte de données

Alors que les véhicules autonomes continuent d'évoluer, la collecte, la gestion et la
sécurité des données générées par ces véhicules présentent des défis et des
opportunités significatifs. Cette rubrique explore les complexités entourant la protection
de la vie privée et la sécurité des données dans le contexte des véhicules autonomes, en
intégrant les opinions d'experts et les controverses récentes.

Selon B. Sakal et T. Stouraitis, les véhicules autonomes s'appuient fortement sur des
capteurs tels que des caméras, des LiDAR et des radars pour naviguer et comprendre
leur environnement. Cette technologie génere des quantités énormes de données,
estimées jusqu'a 20 téraoctets par véhicule et par heure. Ces données sont essentielles
pour affiner les algorithmes de navigation et d'interaction du véhicule avec son
environnement.

Des incidents récents impliquant d'anciens employés de Tesla qui ont abusé des images
de véhicules de clients soulignent des préoccupations significatives en matiere de
confidentialité. Ces employés ont partagé des images et des vidéos privées, créant des
«memes » pour se divertir. Ce comportement est une grave violation de la confiance et
souléve des questions sur la protection des données personnelles au sein de 'entreprise
Tesla. (Lenez, 2023).

En réponse a de telles préoccupations de confidentialité, le Reglement général sur la
protection des données (RGPD) de l'Union européenne fournit un cadre robuste. Le
RGPD stipule que les données personnelles ne peuvent étre collectées que pour des fins
spécifiées, explicites et légitimes, et doivent étre traitées de maniere légale et
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transparente (GDPR - Legal Text, 2024). Il limite également l'accés aux données aux
personnes autorisées et exige que le traitement des données soit tragable.

La Commission nationale de l'informatique et des libertés (CNIL) a développé un « pack
de conformité » spécifique pour la mobilité connectée. Ce guide décrit les meilleures
pratiques pour la gestion des données collectées via des capteurs et des dispositifs
connectés dans les véhicules, en s'assurant qu'elles soient traitées avec la méme rigueur
que d'autres données personnelles (Virta, 2023).

Certaines entreprises, telles que Virta, ont mis en place des systémes de gestion de la
sécurité de l'information (SGSI) certifiés selon la norme ISO 27001. Cette certification
garantit que des contrbles de sécurité stricts sont en place pour protéger les données
des clients. De plus, elles ont également obtenu la certification SOC 2 Type 2, qui
implique des audits externes rigoureux des processus, et des contrbles relatifs au
stockage, a la manipulation et a la transmission sécurisée des données. Les protocoles
opérationnels incluent des controles d'acces stricts aux systemes hébergés tels
gqu'Amazon AWS, avec des données client et utilisateurs stockées dans 'UE. Les
informations sensibles sont cryptées selon les normes de lindustrie, soulignant
l'engagement de l'entreprise envers la sécurité. Des évaluations régulieres de la
vulnérabilité et des tests de pénétration renforcent davantage les mesures de sécurité
(Virta, 2023).

L. HoSeok nous indique que la monétisation des données collectées a partir des
véhicules autonomes présente des opportunités économiques pour les fabricants.
Cependant, cela nécessite également le développement d'écosystemes sécurisés qui
respectent la vie privée tout en exploitant les données pour améliorer les services et les
prédictions de maintenance.

A mesure que les véhicules autonomes s'intégrent davantage dans le transport
quotidien, les cadres réglementaires devront évoluer pour répondre aux nouveaux défis
posés par ces technologies. Il sera crucial que les entreprises restent a l'avant-garde de
ces changements en mettant en ceuvre des pratiques de sécurité et de confidentialité
avant-gardistes. Sans ces garde-fous, les consommateurs seraient rapidement voués a
devenir la proie de pratiques commerciales.

En effet, l'intégration des véhicules autonomes dans le secteur des transports apporte
de profonds défis en matiére de protection de la vie privée et de sécurité des données.
Assurer la protection des données personnelles, adhérer a des normes réglementaires
strictes et mettre en place des mesures de sécurité robustes sont cruciales pour
maintenir la confiance publique et favoriser la croissance de cette industrie innovante.
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Les cyberattaques

Les voitures autonomes promettent d'améliorer la sécurité routiére, d'optimiser le flux
de trafic et de réduire les émissions grace a une gestion plus efficace des parcours. Les
véhicules connectés integrent une multitude de technologies avancées, notamment des
systemes de communication sans fil, des logiciels complexes et des capteurs divers.
Selon S. Keerthitheja, ces composantes peuvent étre exploitées par des acteurs
malveillants pour compromettre non seulement la sécurité des données personnelles
des utilisateurs, mais également leur sécurité physique.

Parmi les plus dangereuses, on retrouve les piratages a distance. Lattaquant peut
prendre le contréle de fonctions vitales du véhicule comme l'arrét du moteur, la
désactivation des freins ou la manipulation des informations affichées sur le tableau de
bord. Ces intrusions peuvent mettre en péril la vie des occupants et d'autres usagers de
la route en créant des situations de conduite incontrélables.

Une autre menace significative est le ransomware, qui cible les données personnelles
stockées dans les véhicules. Les véhicules modernes équipés de microphones et de
systemes de localisation accumulent une quantité substantielle de données sur les
habitudes et les préférences des utilisateurs. Un ransomware peut non seulement
restreindre l'acces a ces données, mais également permettre a des acteurs malveillants
de pénétrer dans la sphere privée des individus, entrainant des violations de la vie privée.

Malheureusement, ceci est une réalité. Dans un article de L’Argus, nous pouvons lire les
résultats d’un test de cybersécurité offensive. Un concours de piratage avait été lancé
aupres « de jeunes chercheurs en cybersécurité qui ont réussi a compromettre la
sécurité d’une Tesla berline Model 3 en moins de 30 secondes » (LeBlanc, 2024). Bien
que ce concours n’ait eu aucunes conséguences néfastes, il a pu étre démontré qu’un
expert en piratage malveillant pourrait aisément pirater des véhicules autonomes.

Pour contrer ces menaces, UAgence européenne pour la cybersécurité (ENISA) et le
Centre commun de recherche (CCR) proposent plusieurs mesures (Richard, 2021) :

¢ Une surveillance constante des systémes d'lA est cruciale pour détecter et réagir
rapidement a toute anomalie ou tentative d'attaque.

e Les composants de l'IA doivent étre régulierement évalués pour garantir leur
fiabilité tout au long de leur cycle de vie.

o Les parties prenantes devraient simuler divers scénarios d'attaque pour préparer
et améliorer les réponses aux incidents de cybersécurité.

e L'adoption d'une approche de cybersécurité intégrée qui combine les principes
traditionnels de la cybersécurité avec les spécificités de U'lA.
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Par conséquent, il est important d’avoir une collaboration entre les organismes
réglementaires, les instituts de recherche et lUindustrie automobile. Des initiatives
comme celles du Autonomous Vehicle Computing Consortium (AVCC) et de la SAE
Internationalillustrent 'engagement du secteur a améliorer la cybersécurité des voitures
autonomes (Corot, 2021).

Les recommandations de 'ENISA et du CCR, ainsi que la collaboration active au sein de
l'industrie, sontvitales pour garantir que la transition vers la conduite autonome se fasse
de maniére sécurisée et fiable, protégeant a la fois les utilisateurs et l'ensemble de
linfrastructure de transport.
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4.2 Les dilemmes éthiques et moraux

Comme nous lavons évoqué au chapitre précédent, les voitures autonomes
commencent a circuler dans quelques pays tels que le Japon, UAllemagne et dans
certains états des Etats-Unis. Cela représente une avancée technologique majeure avec
des implications profondes pour la sécurité routiere et la gouvernance éthique. Ces
véhicules, qui cherchent encore a convaincre tant les entreprises que le grand public,
posent des questions éthiques complexes, surtout quand elles sont amenées a prendre
des décisions dans des situations de vie ou de mort.

En effet, la programmation des véhicules autonomes souléve des dilemmes moraux
significatifs. Pour illustrer cette problématique, nous utiliserons le «dilemme du
tramway ». Le dilemme du tramway est une expérience de pensée utilisée en éthique par
Philippa Foot en 1967. Dans ce dilemme, un tramway hors de contrdle fonce vers cinqg
personnes attachées au chemin de fer. Vous étes a c6té de ce tramway et vous avez une
manette devant vous. Cette manette vous permet de rediriger le tram vers une autre piste
ou une seule personne est attachée. La majorité des gens actionnent cette manette
tuant seulement une personne (Minarchiste, 2022). Mais qu’en est-il si les cing
personnes sont de vieilles personnes et la personne seule est un adolescent ?

Le dilemme du tramway :

Figure 10 :(Minarchiste, 2022)

Modifions ce dilemme éthigue avec une voiture autonome. Imaginons que vous étes
dans une voiture autonome de niveau 5. Cela signifie que c’est a Ualgorithme présent
dans la voiture de prendre des décisions de conduite. Vous étes sur la chaussée, au
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volant de votre voiture autonome et une famille traverse brusquement la route sans
regarder. Soit la voiture reste confirme a sa programmation, vous protége au maximum
mais n’évite pas la famille de six et les tue. Ou, la voiture évite la famille, mais risque
fortement de faire un accident et de vous tuer. Cela illustre la complexité éthique et
morale de U'élaboration d’algorithmes dans ce type de situation. Quelles orientations
adopteront les constructeurs ? L'éthique choisie deviendra leurs identités de marque ?
Certains pays prendront-ils des directions en lien avec leurs idéologies ?

Une étude du MIT, démontre en effet, 'impact des différences de cultures sur les choix
éthiques. Les trois graphiques ci-dessous, représentent les choix des pays de l'Ouest,
des pays de l'Est et des pays du Sud quant a leurs choix moraux (Awad et al., 2018). Il
leur a été demandé de catégoriser 7 groupes de personnes a épargner et de choisir ou
non linaction. Etonnamment, ces graphes démontrent que, en fonction de la
géographie, les préférences changent fortement.

Graphique des impacts culturels sur les décisions éthiques :
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Figure 11 :(Awad et al,, 2018)

Ceci nous dirige vers une proposition innovante de chercheurs de UUniversité de
Bologne, Italie. Pour remédier a ce probléme éthique, ils ont proposé Uintroduction d’un
«levier éthique » dans les véhicules autonomes. Cela pourra permettre aux propriétaires
de choisir entre une approche altruiste, favorisant leur sacrifice. Ou une approche plus
égoiste, ou la vie des autres n’est pas prioritaire (Avanista, 2024). Cela dit, cela souleve
d’autres questions éthiques sur la responsabilité et le contrdle des actions d’un véhicule
autonome.
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4.3 Les implications sociales et culturelles

L'adoption des voitures autonomes représente une évolution majeure dans notre
maniere de concevoir et d'interagir avec les technologies de mobilité. Pour évaluer
l'impact potentiel de cette transition sur la société, nous avons décidé de mener une
étude quantitative. Celle-ci a comme objectif de nous aider a comprendre les
perceptions, les attitudes, et les préoccupations de la population a l'égard de cette
technologie émergente. Cette section introduit la méthodologie employée pour réaliser
cette enquéte, qui a pour but de sonder les divers aspects sociaux et culturels associés
a l'adoption des voitures autonomes.

Notre enquéte a été congue pour capturer une image complete des attitudes envers les
voitures autonomes, en se concentrant sur plusieurs axes principaux, dont la sécurité, la
confiance dans la technologie, les préoccupations éthiques, et la volonté de changer de
mode de transport. Cette enquéte a été créée en utilisant une méthode
d'échantillonnage aléatoire grace aux réseaux sociaux et aux enquétes sur le terrain avec
107 répondants a travers la Belgique. L'enquéte comprenait 13 questions fermées et
ouvertes. Les principaux thémes traités dans cette étude portant sur:

e Les attitudes envers la sécurité des voitures autonomes
e Laconfiance dans la technologie

o Lavolonté de changer de mode de transport

e Les préoccupations éthiques potentielles

e Lesimplications sociales

Les conclusions de 'étude ont été repris ci-dessus dans cet ordre :

Perception de la sécurité des voitures autonomes

La majorité des répondants (64,49%) ont exprimé des inquiétudes concernant la sécurité
des voitures autonomes. Leur plus grande préoccupation est liée aux scénarios
d'accidents impliquant des piétons ou d'autres véhicules. Environ 34,58% des
participants craignent que la technologie ne soit pas suffisamment avancée pour gérer
de maniere fiable des situations imprévues sur la route. Cependant, un segment
significatif (76,64%) a reconnu le potentiel de réduction des accidents de la route grace
a l'élimination des erreurs humaines, soulignant une reconnaissance de l'avantage
potentiel de la technologie en termes de sécurité améliorée.

Confiance dans la technologie

Bien que réticents, 83,18% des répondants se disent prét a tester la voiture autonome
dans un environnement contrélé. Ceci indique clairement une ouverture conditionnelle
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a l'adoption de la technologie. Les jeunes adultes, en particulier, montrent une plus
grande confiance en cette technologie. En effet, 75,70% des 18-35 ans affirmant leur
confiance dans les capacités technologiques des voitures autonomes,
comparativement a seulement 42,06% des répondants de plus de 55 ans.

Volonté de changement de mode de transport

44,86% des participants envisagent de remplacer leur véhicule personnel par une voiture
autonome si la technologie est au point et que cela pouvait garantir un trajet plus
économique et moins stressant. Cependant, 24,30% des répondants sont fermement
attachés a leur mode de transport actuel, souvent pour des raisons de confort personnel
et de contrble sur leur environnement de conduite.

Préoccupations éthiques

Les questions éthiques soulévent des préoccupations significatives. 77,57% des
répondants sont préoccupés par la maniere dont les voitures autonomes pourraient
prendre des décisions en cas de dilemmes moraux sur la route. Les participants
expriment une certaine anxiété quant a la programmation des véhicules pour faire des
choix éthiques, comme dans des scénarios ou des accidents sont inévitables.

Implications sociales

L'étude révele aussi que l'adoption de voitures autonomes pourrait avoir un impact
profond sur la structure sociale, en particulier dans les zones urbaines ou la congestion
et la pollution pourraient étre significativement réduites. 71,03% des répondants
estiment que la généralisation des voitures autonomes pourrait améliorer la qualité de
vie en milieu urbain.

Discussion des résultats

La sécurité reste la préoccupation majeure pour une majorité des répondants, reflétant
une tendance observée dans de nombreuses innovations technologiques ou la peur de
l'inconnu joue un réle prépondérant. Bien que la technologie des voitures autonomes
soit congue pour réduire les erreurs humaines et améliorer la sécurité routiere, le
manque de familiarité et la couverture médiatique des incidents isolés peuvent
influencer négativement la perception publique. Il est donc impératif d'accentuer les
efforts de communication et d'éducation pour mieux informer le public des avancées
sécuritaires réalisées dans le domaine de l'automobile autonome.

L'analyse a montré des variations significatives dans l'acceptation de la technologie
entre les différents groupes d'age. Les jeunes adultes sont plus enclins a adopter cette
nouvelle technologie, probablement en raison d'une plus grande familiarité et d'une plus
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grande ouverture aux innovations. Cela suggere que les futures campagnes de
sensibilisation devraient étre adaptées en fonction des groupes démographiques, en
ciblant les messages pour répondre aux préoccupations spécifiques de chaque groupe.

Les dilemmes éthiques soulignés par 'étude quantitative résonnent avec les discussions
théoriques sur les "dilemmes moraux" des véhicules autonomes. Comment ces
véhicules devraient-ils réagir dans des situations ou un accident est inévitable ? Les
inquiétudes soulevées nécessitent une approche réglementaire et éthique bien définie
pour guider le développement des algorithmes de prise de décision dans les véhicules
autonomes.

La volonté exprimée par une partie des répondants de changer leur mode de transport
traditionnel pour des voitures autonomes indique un potentiel de transformation
significative des habitudes de mobilité. Cependant, la transition vers une mobilité
autonome nécessitera non seulement des avancées technologiques mais aussi un
changement dans les infrastructures urbaines et les politiques publiques pour
accommoder et encourager l'utilisation de véhicules autonomes.

Théorie de ’acceptation de la technologie.

La théorie de l'acceptation de la technologie (TAM) est un cadre théorique développé par
Fred Davis en 1989 pour prédire et expliquer comment les utilisateurs acceptent et
utilisent une nouvelle technologie. Les concepts clés de la TAM sont la perception de
Uutilité et la perception de la facilité d'utilisation, qui sont considérées comme des
indicateurs principaux de l'acceptation d'une technologie (Brangier et al., 2010).
Appliguer cette théorie aux voitures autonomes permet de mieux comprendre les
facteurs qui influencent leur adoption par le grand public.

Dans le contexte des voitures autonomes, l'utilité pergue pourrait étre définie comme le
degré auquel une personne croit que l'utilisation d'une voiture autonome améliorera sa
performance ou sa vie quotidienne. Cela peut inclure des aspects comme, la réduction
du temps de trajet. Les voitures autonomes pourraient optimiser les itinéraires et réduire
le temps passé dans les embouteillages grace a des systemes de gestion du trafic plus
avancés. Ceci inclut la communication Véhicule-a-Véhicule (V2V) et La communication
Véhicule-a-Infrastructure (V2I). La communication de V2V permet aux voitures
autonomes de partager en temps réel des informations telles que leur position, leur
vitesse et leur direction. Cette technologie permet aux véhicules de synchroniser leurs
mouvements pour éviter les embouteillages, réduire les arréts inutiles et fluidifier la
circulation. La communication V2| permet aux voitures autonomes d'interagir avec
linfrastructure urbaine, comme les feux de signalisation et les capteurs de trafic. Grace
a cette technologie, les feux de circulation peuvent étre ajustés en temps réel pour
favoriser le passage des véhicules autonomes, minimisant ainsi les arréts prolongés. Les
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capteurs de trafic fournissent des données sur les volumes de circulation, permettant de
réorienter les flux de véhicules vers des itinéraires moins congestionnés (Altché et al.,
2018).

Un autre aspect est la diminution des co(ts. Moins d'accidents et une conduite
optimisée pourraient réduire les colits d'assurance et de maintenance. Ou encore le
confort et commodité. Pour permettre aux utilisateurs de se détendre ou de travailler
pendant les trajets, transformant le temps de conduite en temps productif ou de repos.

La facilité d'utilisation pergue pour les voitures autonomes est le degré auquel une
personne croit que l'utilisation de cette technologie sera exempté d'effort. Cela
comprend une interface utilisateur intuitive. Les systéemes de commande doivent étre
simples et clairs pour encourager ceux qui ne sont pas technophiles a adopter cette
technologie. Ainsi qu’une fiabilité de la technologie. La conviction que la voiture peut
exécuter ses fonctions de conduite de maniere fiable sous diverses conditions. Ou
encore la sécurité pergue. La croyance que la technologie est slre a utiliser et peut
réduire les risques d'accidents, un point crucial pour l'acceptation des voitures
autonomes.

La maniére dont ces perceptions interagissent peut fortement influencer la décision
d'adopter des voitures autonomes. Si les utilisateurs percoivent les voitures autonomes
comme utiles et faciles a utiliser, ils sont plus susceptibles de les adopter et de les
intégrer dans leur quotidien. Cependant, des facteurs externes tels que la
réglementation, les politiques publiques, les aspects culturels et économiques jouent
également un réle essentiel dans cette adoption.

4.4 Le retour des utilisateurs

Afin de compléter cette analyse approfondie des hypothétiques utilisateurs européens,
il seraitintéressant d’étudier également le vécu des utilisateurs in situ. Intéressons-nous
a aux retours de utilisateurs de robotaxis aux USA, la ou les expérimentations sont les
plus avancées. A ’heure actuelle, Waymo, une des entreprises pionniéres dans ce
secteur, offre des trajets en voiture autonome dans certaines régions des USA.

Voici l'expérience issue d’un blog sur Reddit, d'un citoyen lambda aux Etats-Unis : « Ce
que nous avons découvert lors de notre test Uber vs Waymo, c'est que, sans surprise, les
Uber sont généralement plus rapides et plus disponibles. Les voitures de Waymo offrent
cependant une expérience plus fiable pour un peu plus d’argent. Les robotaxis Waymo
offrent également quelque chose que les covoiturages humains n'offrent pas : la
cohérence. Oui, le robotaxis peut parfois rouler maladroitement et sélectionner des
itinéraires qui défient le bon sens. Mais les véhicules avancent a une vitesse constante
et offrent un plus grand sentiment d’intimité. » (Reddit, 2024). Cet extrait montre que se
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déplacer en robotaxis est globalement agréable, méme s'il reste des améliorations a
apporter.

Cela dit, les citoyens peuvent ne pas toujours avoir un avis totalement objectif. Voici,
donc une analyse des expériences de 3 journalistes, ayant testé les services de

Waymo. Lanalyse repose sur des témoignages de différents médias sur plusieurs années
afin d’obtenir une expérience représentative du sujet. Les témoignages sont celui
d'Andrew Chappell en 2021 travaillant pour le média Medium, de Megan McArdle en 2022
travaillant pour le média The Washington Post, et de Geoff Piehl en 2023 travaillant pour
le média Make Of Us (Chappell, 2021 ; McArdle, 2022; Piehl, 2023).

Ces différents journalistes rapportent une combinaison d’excitation et d’appréhension
lorsgu’ils montent pour la premiére fois dans un robotaxis autonome. Les protocoles de
sécurité ainsi que la douceur du trajet sont également soulignés dans les témoignages.
La voiture respecte strictement les lois de la circulation et adopte une approche
prudente de la conduite.

La technologie avancée, y compris les capteurs et les algorithmes d'intelligence
artificielle, sont généralement loués pour sa capacité a naviguer dans des
environnements urbains complexes. Les témoignages mettent l'accent sur un
comportement prudent, comme des virages plus lents ou des arréts prolongés, ce qui
peut sembler différent des conducteurs humains, mais qui est destiné a la sécurité.

L'interface utilisateur a l'intérieur de la voiture est typiguement intuitive, permettant aux
passagers de surveiller les décisions et les itinéraires de la voiture.

Toutefois, les différents journalistes ont tous rencontré des situations génantes comme
des difficultés a naviguer dans des scénarios routiers inhabituels ou a répondre a une
conduite agressive de la part des autres conducteurs.

Megan McArdle nous témoigne d’une de ces situations. Lors d'un trajet, un camion
devant lui s'est immobilisé en klaxonnant pour demander de reculer afin de changer de
voie. La voiture autonome, ne comprenant pas la situation, s’est immobilisé. Elle a
ensuite appelé un spécialiste humain pour résoudre la situation. Finalement juste avant
que le spécialiste résolve la situation, le camion est parvenu a manceuvrer seul. Cet
incident montre que des améliorations sont encore nécessaires, surtout face aux
comportements humains imprévisibles.

D’une maniére générale, l'expérience globale des 3 journalistes était positive. Les
robotaxis Waymo semblent offrir une vision prometteuse pour l'avenir des transports.
Toutefois, leur pleine intégration dans des environnements complexes nécessitera

......

interactions humaines sur la route.

71



4.5 Conclusion intermédiaire

e Ce chapitre examine les défis a surmonter pour la généralisation des voitures
autonomes, en mettant en lumiére les aspects juridiques, éthiques et sociaux.

e |l aborde d’abord le cadre juridique et réglementaire, grace a une étude
qualitative, soulignant les lacunes actuelles et la nécessité d'un cadre robuste
pour protéger les usagers et encadrer l'utilisation des véhicules autonomes.

e Le chapitre explore les dilemmes éthiques et moraux posés par les véhicules
autonomes, en particulier dans des situations d'urgence, et la nécessité de
normes éthiques solides et d'algorithmes transparents.

e Les implications sociales et culturelles de l'adoption des voitures autonomes
sont analysées a travers une étude quantitative. L'impact sur l'emploi et
'évolution de la perception culturelle de la mobilité sont également discuté ainsi
que le retour des premiers utilisateurs de robotaxis.

e Ce chapitre démontre l'importance d'une approche multidisciplinaire impliquant
législateurs, ingénieurs, philosophes et le grand public pour une transition
intégrée et durable vers la mobilité autonome.

e Le prochain chapitre formulera des recommandations stratégiques pour les
décideurs, les constructeurs et les autres parties prenantes, en mettant l'accent

sur la mise en ceuvre pratique et la gestion proactive de la mobilité autonome.
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Chapitre 5 : Recommandations opérationnelles

A travers l'analyse approfondie des informations présentées dans les chapitres
précédents, il apparait clairement que des actions coordonnées et stratégiques sont
nécessaires pour relever ces défis. En conséquence, il est impératif de formuler des
recommandations solides et pratiques afin de guider les différents acteurs impliqués
dans cette transition vers une mobilité autonome et durable.

5.1 Les différentes recommandations

1re recommandation : Développement d'un cadre réglementaire adapté

Le développement rapide des technologies de conduite autonome a mis en lumiére
linsuffisance des cadres réglementaires actuels pour encadrer efficacement leur
utilisation. Les législations existantes, concues pour des véhicules traditionnels, ne
prennent pas en compte les spécificités des voitures autonomes telles que les
responsabilités en cas d'accidents, la protection des données, et les exigences de
sécurité spécifiques a ces technologies. Cette lacune juridique représente un obstacle
majeur a l'adoption et a l'intégration des voitures autonomes dans le systeme de
transport actuel. En outre, les disparités entre les réglementations nationales et
internationales peuvent compliquer la mise en ceuvre d'une infrastructure cohérente et
interopérable pour les véhicules autonomes.

Pour répondre aux défis posés par l'introduction des voitures autonomes, il est crucial
de développer un cadre réglementaire spécifique, couvrant plusieurs aspects essentiels.

Tout d’abord, il est primordial de définir clairement les responsabilités des fabricants,
des développeurs de logiciels et des utilisateurs en cas d'incidents impliquant des
voitures autonomes. Cette clarification doit inclure une répartition précise des
responsabilités, que ce soit en cas de défaillance technique, d'erreur logicielle ou de
mauvaise utilisation par l'utilisateur. En outre, des mécanismes de compensation et
d'assurance doivent étre mis en place pour couvrir les dommages potentiels causés par
des défaillances des systemes autonomes. Ces mécanismes permettront de garantir
une indemnisation rapide et équitable des victimes, tout en responsabilisant les
différents acteurs de l'écosystéme des véhicules autonomes.

La sécurité des systémes autonomes est également une préoccupation majeure qui
nécessite des protocoles de testrigoureux. Il est essentiel de développer des procédures
d'évaluation exhaustives pour tester la sécurité et la fiabilité des véhicules autonomes
avant leur mise sur le marché. Ces tests doivent simuler une large gamme de conditions
de conduite ainsi que des scénarios d'urgence pour garantir que les systémes
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autonomes puissent réagir de maniere appropriée et sécurisée. Parallelement, des
standards de sécurité minimum doivent étre établis pour tous les véhicules autonomes.
Ces standards doivent inclure des exigences pour des mises a jour régulieres des
systemes afin de répondre aux nouvelles menaces et vulnérabilités, assurant ainsi une
ameélioration continue de la sécurité des véhicules.

Afin de garantir le respect des nouvelles régulations et de gérer les cas de non-
conformité, il est nécessaire de mettre en place des organismes de régulation dédiés a
la supervision des véhicules autonomes. Ces instances de régulation seront
responsables de l'application des normes de sécurité, de 'homologation des véhicules,
et de la surveillance continue des performances des systemes autonomes. De plus, pour
faciliter l'adoption transfrontaliere des technologies autonomes, il est crucial de
favoriser la coopération internationale. Une harmonisation des réglementations a
'échelle mondiale permettra de créer un environnement réglementaire cohérent et
prévisible, réduisant les obstacles au commerce international et stimulant l'innovation
dans le secteur des véhicules autonomes.

En conclusion, l'élaboration d'un cadre réglementaire adapté est une étape cruciale pour
faciliter l'adoption des voitures autonomes et maximiser leurs bénéfices tout en
minimisant les risques. Cette recommandation vise a créer un environnement
réglementaire favorable a l'innovation, a la sécurité, et a la protection des utilisateurs,
posant ainsi les bases d'une transition réussie vers une mobilité autonome.

2éme recommandation : protection des données.

Le développement des véhicules autonomes génére une quantité de données immense.
Ces données incluent des informations sensibles sur les habitudes de conduite, les
localisations géographiques, et des données personnelles des utilisateurs. La protection
de ces données est cruciale pour garantir la confiance des consommateurs et respecter
les normes de confidentialité. Actuellement, les régulations sur la protection des
données pour les véhicules autonomes ne sont pas suffisamment robustes pour
répondre aux défis posés par ces nouvelles technologies. Il est donc impératif de
développer un cadre pour la gestion des données privées des utilisateurs.

L'instauration de directives strictes concernant les types de données pouvant étre
collectées par les véhicules autonomes est primordiale pour protéger la vie privée des
utilisateurs. Il est essentiel de limiter la collecte de données aux informations
strictement nécessaires au fonctionnement et a 'amélioration des systémes
autonomes. Par ailleurs, des regles claires doivent étre imposées sur la durée de
conservation des données, avec des périodes minimales et maximales bien définies, afin
de garantir que les données ne soient pas conservées indéfiniment sans raison valable.
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Le consentement éclairé des utilisateurs constitue une autre dimension cruciale de
cette protection. Les fabricants et opérateurs de véhicules autonomes doivent s’engager
a obtenir un consentement explicite et éclairé des utilisateurs avant toute collecte de
données. En outre, ils doivent fournir des informations transparentes aux utilisateurs sur
les types de données collectées, les finalités de la collecte, ainsi que les modalités de
stockage et de traitement des données. Il est également indispensable de permettre aux
utilisateurs de retirer leur consentement a tout moment et de demander la suppression
de leurs données personnelles, renforcant ainsi leur contréle sur leurs informations
personnelles.

Afin d’assurer la sécurité des données, il est essentiel d’imposer des protocoles
robustes. La gestion des données doit étre encadrée par des protocoles stricts
concernant l'acces aux informations. Il est crucial de définir des niveaux d'acces aux
données, garantissant que seules les personnes ou entités autorisées puissent accéder
a certaines catégories de données. Des procédures d'authentification et de contréle
d'acces rigoureuses doivent étre exigées pour prévenir les accés non autorisés, les
cyberattaques, et les fuites de données. Ces mesures incluent l'implémentation de pare-
feu, de systémes de détection d'intrusion, et la mise a jour réguliere des logiciels de
sécurité.

De plus, des audits réguliers doivent étre mis en place pour les entreprises gérant les
données des véhicules autonomes afin de vérifier leur conformité aux normes de
sécurité. Il est également nécessaire de développer un systeéme de certification pour les
entreprises respectant ces standards de sécurité. Ce dernier renforcera la confiance des
utilisateurs et des régulateurs dans les systemes de gestion de données.

En conclusion, un cadre réglementaire rigoureux pour la protection des données privées
des utilisateurs de véhicules autonomes est essentiel pour garantir la confiance des
consommateurs, protéger leur vie privée, et encourager l'innovation dans ce domaine.
Les normes de collecte des données, la sécurité des données, et la gestion des données
et des acces doivent étre soigneusement définies et mises en ceuvre pour créer un
environnement sécurisé et transparent pour tous les utilisateurs de véhicules
autonomes.

3éme recommandation : Promotion de l'acceptation sociale et culturelle

La perception et 'acceptation sociale des voitures autonomes sont cruciales pour leur
adoption a grande échelle. Bien que la technologie avance rapidement, les
préoccupations du public concernant la sécurité, la fiabilité, et les implications éthiques
des véhicules autonomes persistent. De plus, des barrieres culturelles et
psychologiques peuvent freiner l'adoption de ces nouvelles technologies. Pour
surmonter ces obstacles, il est nécessaire de sensibiliser, d'éduquer et d'engager
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activement le public afin de créer une perception positive et d'accroitre la confiance
envers les voitures autonomes.

Pour promouvoir l'acceptation sociale et culturelle des voitures autonomes, plusieurs
actions spécifiques doivent étre entreprises afin de sensibiliser le public, favoriser le
dialogue et assurer une information précise et objective.

Tout d'abord, il est essentiel de lancer des campagnes de sensibilisation sur les
bénéfices des voitures autonomes. Ces campagnes doivent viser a éduquer le public sur
les avantages potentiels des voitures autonomes, tels que la réduction des accidents,
Uoptimisation des déplacements, l'amélioration de la mobilité pour les personnes dgées
et les personnes a mobilité réduite, ainsi que les bénéfices environnementaux. Pour
atteindre un large public, il est crucial d'utiliser divers canaux de communication,
incluant les médias traditionnels, les réseaux sociaux et les événements collectifs. Ces
campagnes devraient étre congues pour informer et rassurer le public, en mettant en
avant le bénéfice direct pour les utilisateurs. Afin de les rassurer davantages, il est
important de mettre en avant les avancées technologiques et les mesures de sécurité
qui accompagnent le déploiement des véhicules autonomes.

De plus, il est impératif de collaborer étroitement avec les médias pour diffuser des
informations précises et objectives sur les voitures autonomes. Travailler avec les
médias garantit que les reportages soient basés sur des faits et refletent fidelement les
avancées technologiques ainsi que les défis associés. En fournissant des ressources
éducatives et des kits d'information aux journalistes, les acteurs de la mobilité autonome
peuvent aider a assurer une couverture médiatique équilibrée et informée. Cette
collaboration permettra de lutter contre la désinformation et de renforcer la confiance
du public dans les véhicules autonomes.

Par ailleurs, l'organisation de forum de discussion et d'ateliers participatifs est une
initiative importante pour créer des espaces de dialogue constructif. Ces forums
permettront aux citoyens d'exprimer leurs préoccupations, de poser des questions et de
recevoir des réponses d'experts en la matiére. De plus, la tenue d'ateliers participatifs et
de démonstrations de technologies de conduite autonome offrira au public l'opportunité
d'expérimenter directement ces innovations. Cela contribuera a une meilleure
compréhension du fonctionnement des voitures autonomes et a une démystification de
la technologie, réduisant ainsi les craintes et les résistances potentielles.

Ces actions ont pour objectif de promouvoir une acceptation sociale et culturelle des
voitures autonomes en informant le public de maniére claire, en encourageant le
dialogue et en garantissant une couverture médiatique précise et équilibrée. Il est
essentiel de mettre en place ces initiatives afin de préparer le terrain & une adoption
harmonieuse et généralisée des technologies de conduite autonome, tout en répondant
aux préoccupations et aux attentes des citoyens.
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4éme recommandation : Encouragement a Uinnovation technologique

L'innovation technologique est au coeur du développement et de lintégration des
voitures autonomes. Pour maintenir un leadership technologique et compétitif dans ce
domaine, il est essentiel de stimuler la recherche et le développement (R&D),
d'encourager les partenariats public-privé, et de soutenir les start-ups et les initiatives
innovantes. Un environnement favorable a linnovation permettra non seulement de
surmonter les défis techniques liés aux voitures autonomes, mais aussi de créer de
nouvelles opportunités économiques et industrielles.

Pour encourager l'innovation technologique dans le secteur des voitures autonomes,
plusieurs actions spécifiques doivent étre entreprises pour créer un environnement
propice a la recherche et au développement (R&D), a l'incubation de start-ups, et a la
facilitation des tests sur route.

En premier lieu, il est crucial de soutenir les initiatives de recherche et développement
(R&D). Pour ce faire, il est nécessaire d'allouer des subventions et des financements
ciblés sur des projets de R&D axés sur les technologies autonomes. Ces projets
devraient inclure des domaines clés tels que lintelligence artificielle, la détection et
télémeétrie par lumiere (LIDAR), et la cybersécurité. En outre, il est essentiel de favoriser
la collaboration entre les universités, les centres de recherche, et les entreprises. Une
telle coopération permettra de développer des solutions innovantes et d'accélérer le
transfert de technologies depuis les laboratoires de recherche jusqu'a l'industrie, créant
ainsi un écosystéme dynamique et interconnecté.

Les start-ups spécialisées dans les technologies de la mobilité autonome sont
également une ressource précieuse pour accélérer linnovation. Les institutions
pourraient aisément supporter les jeunes entreprises par la création d’incubateurs ou
autres aides ciblés. Cela leur permettra de bénéficier d'un accés a des ressources
indispensables, telles que des infrastructures de recherche, des réseaux et des
opportunités de financement. Des concours pour les jeunes entreprises innovantes
pourraient également étre mis en place pour stimuler la créativité et l'entrepreneuriat.
Ces initiatives encourageront les start-ups a développer des technologies de pointe et a
contribuer activement a l'évolution du secteur de la mobilité autonome.

Finalement, ilestimportant de faciliter les tests sur route des véhicules autonomes. Pour
cela, la création d'environnements de test controlés et de zones spécifiques ou les
véhicules autonomes peuvent étre testés en conditions réelles est nécessaire. Ces
environnements doivent étre congus pour assurer la sécurité des autres usagers de la
route tout en offrant des conditions de test variées et réalistes. Par ailleurs, il est
essentiel de simplifier les procédures administratives et les régulations pour permettre
aux entreprises de mener des essais sur route de maniere plus efficace et rapide. Les
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entreprises pourront ainsi accélérer le développement et la mise en marche de leurs
technologies.

En conclusion, le soutien aux initiatives de R&D, la création de start-ups, et la facilitation
des tests sur route des véhicules autonomes sont des actions essentielles pour
encourager l'innovation technologique dans le secteur des voitures autonomes. Ces
mesures permettront de développer des technologies avancées, de stimuler
l'entrepreneuriat et de garantir que les véhicules autonomes puissent étre testés et mis
en ceuvre de maniere efficiente et en toute sécurité.

5éme recommandation : Intégration des véhicules autonomes dans l'infrastructure
urbaine

L'intégration des véhicules autonomes dans le tissu urbain est une condition sine qua
non pour réaliser pleinement les bénéfices de cette technologie. Les infrastructures
actuelles congues pour les véhicules traditionnels, ne sont pas encore adaptées aux
besoins spécifiques des voitures autonomes. La modernisation des infrastructures
routieres est nécessaire pour assurer la sécurité, 'efficacité et la fluidité des transports
autonomes. Cette transition exige une collaboration étroite entre les autorités publiques
nationales et internationales et les entreprises technologiques.

Pour intégrer efficacement les véhicules autonomes dans linfrastructure urbaine,
plusieurs actions spécifiques doivent étre entreprises. Afin d'adapter les infrastructures
routieres existantes de maniére cohérente, il estimportant d’identifier et de prioritiser les
zones urbaines nécessitant des adaptations spécifiques pour les véhicules autonomes.
Ces adaptations peuventinclure la création de voies réservées, l'établissement de zones
de chargement et de déchargement spécifiques, ainsi que l'installation de stations de
recharge adaptées a ces véhicules. Afin de s'assurer de l'efficacité de ces adaptations, il
serait souhaitable de mettre en place des projets pilotes dans certaines villes dans le
monde. Ces projets permettront de tester et d'affiner les adaptations nécessaires avant
d'envisager un déploiement a plus grande échelle.

Le développement de systémes de signalisation spécifique aux voitures autonomes est
également crucial pour pouvoir intégrer les véhicules autonomes dans l'infrastructure
urbaine. Dans un premier temps, l'installation de systeémes de signalisation intelligents
capables de communiquer directement avec les véhicules autonomes est un exemple
indispensable. Ces systémes fourniront des informations en temps réel sur les
conditions de circulation, les travaux routiers, et les incidents, améliorant ainsi la
sécurité et l'efficacité des déplacements. D’autre part, il sera également nécessaire de
développer des infrastructures de communication V2X (Vehicle-to-Everything) pour
permettre aux véhicules autonomes de communiquer entre eux et avec les éléments de
linfrastructure urbaine. Cette communication bidirectionnelle est fondamentale pour
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garantir une coordination optimale des mouvements de trafic et pour prévenir les
accidents.

Finalement, la promotion de l'utilisation de technologies intelligentes pour la gestion du
trafic est une autre action qui deviendra essentielle. Ces technologies pourront optimiser
les flux de circulation et réduire les congestions. Cette intégration repose sur l'utilisation
d'algorithmes avancés et de capteurs connectés qui peuvent analyser les données en
temps réel. Cela permettra d'ajuster les feux de signalisation, les limitations de vitesse,
et les itinéraires recommandés pour les véhicules autonomes de maniere dynamique. En
utilisant des données en temps réel, les systemes de gestion intelligente du trafic
peuvent réagir rapidement aux changements dans les conditions de circulation,
minimisant ainsi les embouteillages et améliorant l'efficacité globale du réseau de
transport.

Nous pouvons conclure que lintégration efficace des véhicules autonomes dans
linfrastructure urbaine ne sera possible que si les infrastructures routieéres actuelles
sont adaptées. Pour cela, il faudra développer des systémes de signalisation et de
communication dédiés, et promouvoir l'utilisation de technologies intelligentes pour la
gestion du trafic. Ces actions combinées permettront de créer un environnement urbain
capable de soutenir l'utilisation slre et efficace des véhicules autonomes, tout en
optimisant les flux de circulation et en réduisant les congestions. Toutefois, ces
adaptations représentent un co(t important pour les pays. Bien qu'il soit difficile de
fournir une estimation précise, les montants varient largement en fonction de la taille du
pays, de l'état des infrastructures existantes et des capacités technologiques. Pour les
grandes nations développées, le co(it total pourrait atteindre des centaines de milliards,
voire dépasser un trillion d'euros, en prenant en compte les mises a jour des
infrastructures et les investissements nécessaires dans la technologie.
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5.2 Prise de recul sur les recommandations

ILest essentiel de prendre du recul par rapport a ces recommandations pour évaluer leur
pertinence, leur faisabilité et leur impact potentiel. Les recommandations doivent étre
percues non seulement comme des propositions théoriques, mais aussi comme des
outils pratiques pouvant étre mis en ceuvre par les décideurs politiques, les
constructeurs automobiles, les régulateurs, et les autres parties prenantes.

D'une part, les recommandations relatives au développement d'un cadre réglementaire
adapté pour les véhicules autonomes et la gestion des données privées des utilisateurs
sont fondamentales. Elles visent a créer un environnement juridique stable et
sécuritaire, propice a linnovation tout en protégeant les droits des utilisateurs.
Cependant, leur mise en ceuvre nécessite une coordination étroite entre les différentes
juridictions nationales et internationales, ainsi qu'une adaptation continue pour suivre
'évolution rapide des technologies autonomes.

D'autre part, les recommandations sur l'acceptation sociale et culturelle, mettent en
lumiere l'importance de l'humain dans cette transition technologique. Il ne suffit pas
d'avoir des véhicules autonomes performants, il est également crucial que le public
accepte et comprenne les avantages et les défis de ces technologies. Ces campagnes
informatives nécessiteront des budgets colossaux et il sera complexe de libérer de tels
budgets tout en restant neutre et impartial.

Enfin, les recommandations techniques, telles que l'adaptation des infrastructures
urbaines et le développement de systemes de communication dédiés, sont essentielles
pour assurer une intégration fluide des voitures autonomes dans l'environnement
existant. Ces initiatives requiérent des investissements significatifs et une planification
a long terme, mais elles sont indispensables pour tirer pleinement parti des avantages
de la mobilité autonome.
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5.3 Conclusion intermédiaire

e Afin de faciliter 'adoption et 'intégration des véhicules autonomes, il sera crucial
de créer des organismes de régulation dédiés. Ces organismes permettront de
clarifier les responsabilités des différents acteurs, de mettre en place des
meécanismes d'assurance et de compensation, et d'établir des protocoles de test
et des standards de sécurité.

e La coopération internationale permettra d’harmoniser les réglementations tout
en maximisant les bénéfices et en minimisant les risques pour les utilisateurs.

e Les régulations devront limiter la collecte des données aux informations
strictement nécessaires et obtenir le consentement des utilisateurs. La sécurité
des données devra étre assurée par des protocoles robustes, incluant des
technologies de chiffrement, et des audits réguliers pour prévenir les abus.

e |l sera nécessaire de sensibiliser, d'éduquer et d'engager activement le public.
Des campagnes de sensibilisation sur les bénéfices des voitures autonomes
devront étre lancées. La collaboration avec les médias pour diffuser des
informations précises et objectives sera essentielle pour lutter contre la
désinformation et renforcer la confiance du public.

e |l sera nécessaire d'allouer des financements pour des projets de R&D axés sur
lintelligence artificielle, les technologies autonomes, et la cybersécurité.

e Afin de bénéficier des innovations propulsées par les start-ups spécialisées dans
la mobilité autonome, il serait intéressant de créer des subventions ou
incubateurs dédiées.

e Les tests sur route des véhicules autonomes seraient facilités en créant des
environnements de test controlés et en simplifiant les procédures
administratives.

e [’adaptation des infrastructures routieres actuelles serait optimisée en identifiant
et en priorisant les zones spécifiques, telles que les voies réservées, les zones de
chargement et les stations de recharge.

e Le développement de systemes de signalisation intelligents et d'infrastructures
de communication V2X sera également crucial pour fournir des informations en
temps réel et permettre une coordination optimale des mouvements de trafic.
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lll. Conclusions générales

Apres U'étude de ces pages, il semble évident que la mobilité urbaine sera confrontée
prochainement a des défis sans précédent, tant sur le plan environnemental que
sociétal. Dans ce contexte, la voiture autonome apparait comme une solution potentielle
pour répondre aux besoins de mobilité du futur. Afin de répondre a la question de
recherche centrale «la voiture autonome peut-elle devenir une solution viable pour la
mobilité de demain ? », une série de recommandations a été formulée dans le cinquiéme
et dernier chapitre de ce mémoire.

Synthése des Résultats

Dans cette section, nous avons examiné les principaux impacts des voitures autonomes
identifiés au cours de cette étude, en mettant en lumiére a la fois les effets positifs et
négatifs, ainsi que les progrés réalisés par les différents acteurs de l'industrie et les
régulateurs pour concrétiser cette technologie.

Les impacts positifs des véhicules autonomes sont multiples. Premiérement, ils
promettent une amélioration significative de la sécurité routiere. Les systémes avancés
d'assistance a la conduite (ADAS) intégrés dans ces véhicules peuvent réagir plus
rapidement et de maniére plus précise que les conducteurs humains, réduisant ainsi le
nombre d'accidents de la route. Les données issues de divers essais indiquent une
diminution notable des incidents dus a l'erreur humaine, principale cause actuelle
d'accidents.

Deuxiemement, les voitures autonomes peuvent contribuer a une réduction
substantielle des émissions de gaz a effet de serre, surtout lorsqu'elles sont électriques.
L'optimisation des trajets et une conduite plus efficiente permettent de diminuer la
consommation de carburant et les émissions associées. En intégrant des technologies
comme le covoiturage autonome et les flottes de véhicules partagés, il est possible de
réduire le nombre total de voitures sur les routes, diminuant ainsi 'empreinte carbone
global.

Troisiemement, les véhicules autonomes augmentent l'efficience du transport. Ils
peuvent optimiser les trajets en temps réel, réduisant les embouteillages et les temps de
déplacement, ce qui améliore non seulement l'efficience des trajets mais aussi la qualité
de vie des utilisateurs. La gestion intelligente du trafic, rendue possible par les voitures
autonomes connectées a une infrastructure de transport intelligente, peut améliorer de
maniere significative la fluidité de la circulation.

Cependant, les impacts négatifs ne doivent pas étre négligés. Les défis technologiques
sont encore nombreux. Bien que des progres significatifs aient été réalisés, les
technologies de conduite autonome ne sont pas encore parfaites. Les limitations
actuelles incluent la capacité des capteurs a fonctionner dans des conditions
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météorologiques défavorables et dans la fiabilité des systemes d'intelligence artificielle
dans des situations complexes. De plus, la nécessité d'une infrastructure sophistiquée
et coliteuse pour supporter ces véhicules constitue un autre défi majeur.

La cybersécurité est une préoccupation majeure. Les véhicules autonomes peuvent étre
vulnérables aux attaques informatiques, ce qui pose des risques pour la sécurité des
utilisateurs. Par ailleurs, la collecte et le traitement des données personnelles par les
systemes de conduite autonome soulévent des questions importantes en matiere de
confidentialité et de protection des données.

Les impacts socio-économiques doivent également étre pris en compte. L'adoption
généralisée des véhicules autonomes pourrait entrainer des pertes d'emplois dans
certains secteurs, notamment pour les chauffeurs de taxi, les conducteurs de camions,
et d'autres professions liées a la conduite. Les changements dans les modeles de
propriété et d'usage des véhicules pourraient avoir des répercussions économiques
importantes, tant positives que négatives, sur les industries automobiles et de
l'assurance.

Malgré ces défis, des progres significatifs ont été réalisés récemment par les acteurs de
lindustrie et les régulateurs. Sur le plan technologique, des avancées notables ont été
faites dans le développement des capteurs et des systemes d'intelligence artificielle. Les
progres dans les technologies de capteurs, comme le LIDAR, le radar et les caméras,
permettent une meilleure détection et perception de l'environnement par les véhicules
autonomes. Les algorithmes d'intelligence artificielle utilisés pour la reconnaissance
d'images, la prise de décision et le contrble de la conduite sont de plus en plus
sophistiqués et fiables.

Les essais et les déploiements pilotes jouent également un role crucial. De nombreuses
entreprises, telles que Waymo, Tesla et Uber, ont lancé des programmes pilotes de
véhicules autonomes dans diverses villes a travers le monde. Ces essais permettent de
collecter des données précieuses et d'améliorer continuellement les systemes de
conduite autonome. Les résultats de ces programmes pilotes montrent une tendance
positive vers une conduite plus slire et plus efficiente.

Sur le plan réglementaire, plusieurs initiatives ont été entreprises pour faciliter
lintégration des véhicules autonomes. Les régulateurs dans plusieurs pays ont
commencé a développer des cadres juridiques pour l'utilisation des véhicules
autonomes, visant a assurer la sécurité des utilisateurs tout en permettant l'innovation
technologique. Par exemple, 'Union européenne a mis en place des régulations
spécifigues pour les systémes de conduite autonome, incluant des exigences de
sécurité et des normes de certification.

Des investissements significatifs sont également réalisés pour moderniser les
infrastructures de transport afin de les rendre compatibles avec les véhicules
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autonomes. Cela inclut l'installation de systemes de communication V2X (Vehicle-to-
Everything) et 'amélioration des réseaux routiers. Les initiatives gouvernementales pour
soutenir la recherche et le développement dans le domaine des véhicules autonomes
ont également joué un role crucial dans les progres réalisés.

En conclusion, lesimpacts identifiés et les progrés réalisés illustrent a la fois la faisabilité
et les défis liés a l'adoption des voitures autonomes. Bien que cette technologie présente
de nombreux avantages, elle comporte également des obstacles significatifs qui doivent
étre surmontés. Les efforts continus des acteurs de l'industrie et des régulateurs seront
essentiels pour réussir la transition vers une mobilité autonome et durable.

Perspectives

Le progres technologique est au cceur de la réussite des voitures autonomes. Les
prochaines années verront probablement des avancées significatives dans les capteurs,
les algorithmes de traitement de données et l'intelligence artificielle. Les capteurs, tels
que le LIDAR et les caméras haute résolution, continueront a évoluer, offrant des
capacités de détection et de reconnaissance d'objets de plus en plus précises.
Parallelement, les algorithmes d'intelligence artificielle deviendront plus sophistiqués,
capables de prendre des décisions complexes en temps réel, améliorant ainsi la sécurité
et l'efficacité des véhicules autonomes.

Les infrastructures de communication joueront également un rbéle crucial. Le
développement de la technologie 5G et de l'Internet des Objets (loT) permettra une
connectivité plus rapide et plus fiable entre les véhicules et les infrastructures routieres.
Cette connectivité améliorée facilitera la coordination entre les véhicules autonomes,
réduisant les risques d'accidents et optimisant les flux de trafic.

L'adoption des voitures autonomes dépendra largement de l'acceptation par le grand
public. Pour réussir cette transition, il est essentiel de mener des campagnes de
sensibilisation visant a éduquer les consommateurs sur les avantages et la sécurité des
véhicules autonomes. Ces campagnes devront aborder les préoccupations courantes,
telles que lafiabilité technologique et la protection des données personnelles.

Les autorités publiques et les acteurs industriels devront collaborer pour créer un cadre
réglementaire clair et favorable a l'innovation. Des politiques incitatives, comme des
subventions pour l'achat de véhicules autonomes ou des avantages fiscaux pour les
entreprises qui adoptent cette technologie, pourront accélérer l'adoption. De plus, des
projets pilotes dans des environnements contrélés permettront de démontrer la viabilité
et la sécurité des voitures autonomes, renforcant ainsi la confiance des
consommateurs.

A long terme, les voitures autonomes ont le potentiel de transformer radicalement notre
société et notre environnement. D'un point de vue environnemental, elles contribueront
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a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, notamment grace a une conduite
plus efficace et a l'intégration croissante de véhicules électriques. Cette transition vers
une mobilité plus propre est en ligne avec les objectifs climatiques ambitieux de
nombreuses régions du monde, notamment ['Union européenne, qui vise la neutralité
carbone d'ici 2050.

Sur le plan social, les voitures autonomes offriront une plus grande accessibilité a la
mobilité, notamment pour les personnes agées et les personnes a mobilité réduite. Elles
permettront également de réduire les accidents de la route, dont la majorité sont causés
par des erreurs humaines, améliorant ainsi la sécurité globale des déplacements.

Enfin, les implications économiques de cette transition sont vastes. L'industrie
automobile devra se réinventer, créant de nouvelles opportunités d'emploi dans des
domaines tels que la technologie des capteurs, le développement de logiciels et la
gestion des données. Les économies locales bénéficieront également de la réduction
des colts liés aux accidents de la route et a la congestion du trafic.

En conclusion, l'avenir des voitures autonomes est prometteur et porteur de nombreux
bénéfices. Toutefois, la réussite de cette transition dépendra de linnovation
technologique, de l'acceptation sociale et de la mise en place de politiques publiques
favorables. En poursuivant sur cette voie, nous pouvons espérer un futur ou la mobilité
est plus sare, plus efficace et plus durable, offrant des avantages considérables pour les
générations futures.

La réflexion globale sur l'ensemble de ce mémoire met en lumiére l'importance cruciale
des voitures autonomes dans l'évolution future de la mobilité. A travers une analyse
approfondie, nous avons pu identifier non seulement les avantages, mais aussi les défis
associés a l'adoption de cette technologie révolutionnaire. Le secteur de la mobilité est
en pleine mutation, et les voitures autonomes se positionnent comme des acteurs
majeurs de cette transformation. Leur potentiel a réduire les accidents de la route, a
optimiser l'efficience des trajets, et a diminuer les émissions de gaz a effet de serre en
fait des candidats idéaux pour répondre aux exigences contemporaines de durabilité et
de sécurité.

Il est essentiel de noter que cette transition vers une mobilité autonome ne peut se
réaliser sans une collaboration étroite entre les divers acteurs impliqués. Les
constructeurs automobiles doivent continuer a investir dans la recherche et le dans
développement, et a nouer des partenariats stratégiques avec les entreprises
technologiques pour intégrer les innovations nécessaires. Les autorités publiques, de
leur c6té, doivent mettre en place des cadres réglementaires adaptés et moderniser les
infrastructures routiéres pour accueillir ces nouveaux véhicules. Les consommateurs,
enfin, doivent étre sensibilisés aux avantages des voitures autonomes et encouragés a
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adopter ces technologies par des campagnes d'information et des incitations
appropriées.

Cette conclusion ne serait pas compléte sans envisager les perspectives futures. Les
progres technologiques dans le domaine de lintelligence artificielle et des capteurs
continuent de se développer a un rythme rapide. Ces avancées promettent de rendre les
voitures autonomes encore plus slires et plus efficaces, accélérant ainsi leur adoption a
grande échelle. La vision a long terme de la mobilité autonome inclut non seulement des
véhicules individuels mais aussi des systémes de transport partagés, tels que les
robotaxis, qui pourraient transformer radicalement la maniere dont nous nous
déplacons dans les zones urbaines.

En somme, les voitures autonomes représentent bien plus gu'une simple innovation
technologique ; elles symbolisent une évolution majeure dans notre approche de la
mobilité. Leur adoption généralisée nécessite des efforts concertés et soutenus, mais
les bénéfices potentiels en termes de sécurité, d'efficacité et de durabilité sont
immenses. Ce mémoire a démontré que, malgré les défis a surmonter, les opportunités
offertes par les voitures autonomes sont vastes et prometteuses. La route vers une
mobilité autonome et durable est tracée, et ilincombe a chaque acteur de la suivre avec
détermination et engagement.

Ainsi, le message de cléture de ce mémoire est un appel a l'action : pour réussir cette
transition vers une mobilité plus propre, plus slre et plus efficiente, une collaboration
active et continue entre les constructeurs, les régulateurs, les technologues et les
utilisateurs est indispensable. Ensemble, nous pouvons construire un futur ou les
voitures autonomes ne sont pas seulement une possibilité, mais une réalité qui
transforme positivement nos vies et notre environnement.
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