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Taitme XI (18 mai 1961) .

PERSPECTIVES SUR L'AUTOMATISATION
DU CONTROLE DE LA CIRCULATION AERIENNE
L par J. VILLIERS

INGENIEUR EN CHEF DE LA NAVIGATION AERIENNE

Les exposés précédents ont montré les méthodes actuellement utilisées
pour le contréle (*) de la circulation aérienne dans les régions i grande
densité de trafic. M. GrRIvEAU, en particulier, nous a fort bien expliqué,
dans le cas de la région parisienne, le tracé des routes aériennes et nous a
laissé entrevoir la complexité des procédures utilisées pour assurer, dans les

‘meilleures conditions possibles, la séparation des différents types de trafic

(Orly et Le Bourget), avion arrivant et partant, avions en transit.

La puissance et la souplesse des techniques modernes du traitement
et de l’affichage de l’information permettent aujourd’hui d’envisager unc
transformation, plus ou moins compléte, des méthodes en usage pour le
contrdle de la .circulation aérienne.

Il'n’est pas possible de tenter d’explorer l'influence de I'introduction

- de moyens nouveaux sur ’évolution probable de ce contrfle dans les années

futures sans analyser, au préalable, les particularités spécifiques du trafic
aérien puis les caractéristiqires essentielles, les limitations et les faiblesses
du dispositif de contréle actuellement en service.

La création de voies aériennes ou d’itinéraires prédéterminés apporte
une restriction a4 la liberté de vol des avions mais contribue largement 2
simplifier le probléeme du contréle de la circulation aérienne. Un examen
superficiel pourrait laisser penser que l’acheminement d'un trafic aérien
sur N couloirs, chaque couloir comprenant P niveaux d’altitude utilisables,
se raméne 4 un probléme assez similaire & celui d’un réseau de chemin
de fer comprenant un nombre de voies distinctes égal au point N x P.
Malheureusement,‘ le contréle de la circulation aérienne se trouve considé-
rablement compliqué pour de nombreuses raisons, parmi lesquelles les
suivantes sont les plus significatives .

+ a) pour atteindre leur altitude de croisiére, pour en redescendre, ou,
d’'une maniere générale, pour obtenir les performances optimales, les avions
sont amenés a changer fréquemment d’altitude et A& occuper ainsi successi-
vement de multiples trongons de N. P. voies définies ci-dessus;

(1) Dans tout le texte les mots « contrdle » et « contréleur » seront pris dans le méme sens
que les mots anglo-saxons de « control » et « controler ».



b) comme les gares terminales Ierrdviairés, et 2 un degré encore pﬁus

accentué, les aéroports n’offrent aux aviois qu’un nombre restreint de voies

d’approche (au maximum une ou deux pistes pour.les arrivées et les départs),'
et il importe d’assurer.en temps utile les aiguillages de toirtes.les ‘voies’
d’accés sur la voie unique (ou double) réservée A I’atterrissage, tout en
conservant les séparations exigées par la sécurité aérienne (transformatlon
d’arrivées aléatoires en échelonnements réguhers),

c) les vitesses des avions sont répartles sur une gamrne trés large . '

couvrant plus de trois octaves,

d) la position mstantanée des avions n’est pas connue au sol d’une
maniére continue et précise La situation future (ou estimée) ne peut é&tre

appréciée qu’avec une marge d’incertitude assez importante en raison du -
vent et d’autres phénoménes météorologiques (concentratmns orageilses ou
turbulentes, absence de visibilité sur un aéroport, etc.), ainsique des muitiples .
perturbations du trafic plus ou moins prévis1bles (pannes’ radio d’un. avion, -

incidents de vol divers, etc.),

‘ e) les exigences actuelles du transport aérien, formulées imphcltement
par les passagers et explicitement par les Compagnies, n¢ se prétent, pas a la
planification 4°'long terme des vols et, en particulier, a-leur distribution

_ régulitre au cours de la journée et de la nuit. Les Centres, plus de 10 % du

trafic ‘journalier; l’Aéroport d’Orly, par exemple, regoit, pendant l’heure.

~de pomte, 12 % des avions atterrxssant au cours de la JOumée.

Cette SItuatlon liée 2 1'1mpréclsmn de 12 prévision & moyen’ terme des

positions des avions en vol, montre que le contréle de la circulation aérlenne .

doit assurer son service par une. planification 2 trés court terre (de I’ordre’
de la demi-heure au maximum). Cette planification devant étre remise fré-
quemment en question et réaménagée chaqgne fois que I'on constate que le
trafic ne se déroule pas exactement selon les prévisions;.

f) les réglements de la circulation aérienne prévoient des normes de

séparation trés sévéres en raison méme de l’1mpréc151on des vols (en posmon

et en vitesses horizontales et verticales), de sorte que, malgré_l’utilisatlon
plus ou moins compléte de ses trois degrés de liberté, I’espace "aérien est en.

fait bien exigu, partlcuhérement dans les régions terminales, Actuellement, -

par exemple, les 30 000 km?® centrés sur Paris, et comprenant trente couches
d’altitude utilisables, peuvent &tre considérés comme saturés dés que plus.

~ de cinquante avions y évoluent simultanément. Cette saturation provient ..
non seulement du faible débit des aéroports, mais encore de ses répercus- .

sions sur l’échelonnement (etles attentes) des avions en arrivée et au départ;

"g) il n’existe pas, actuellement en service, d’avertisseur d’abordage

propre 4 renforcer la sécurité par le déclenchement d’uné alarme lorsque les
normes de séparation ne sont pas remplies pour des raisons. qul ont pu
échapper au responsable du “trafic (block system).

Fort heureusement, le probléme n’a pas été aussi complexe dés la .

naissance du transport aérien et les structures.et méthodes qui ont €t¢ mises

progressivement en place ont permis tn sain déVeloppement de la circulation ’
aérienne, Cependant comme pour la clrculatlon routiére, ou pour tout type_

de cirCulatlon a caractére aléato:re, les probablhtés d’embouteﬂlage
augmentent beaucoup plus vite que ’augmentation du trafic lui-méme.

La circulation aérienne arrive actuellement au pomt critique et les
responsables recherchent activement de- nouvelles méthodes et de nouveaux
moyens pour faire face 2 la situation des années futures pour lesquelles une
augmentation du trafic doit étre prévue. Les différentes études en cours

. pour préparer I'avenir ne peuvent pas étre passées en revue avant d’analyser

au préalable 'les llmltatlons essentle]les des procédés actuellement

. utllisés.

On sait que la responsabilité de l’écoulement du trafic aérien est partagée
entre les Centres de ContrOle Réglonaux (C.C.R. et F.I.R.) et les tours de
contréle d’aérodrome. Au sein de-ces organismes. (et particuliérement des
C.C.R.), le volume du trafic aérlen dépasse largement les possibilités d’une

seule. équlpe (contréleur et dides-contrfleurs). En conséquence, le domaine

d’action d’un C.C. R. est partagé en plusiears secfeurs confiés chacun 4 un
contréleur (et & ses aides). La compétence d’un secteur s’étend aune portlon -

,limitée du volume total.

Chaque secteur dispose d’une fréquence VHF pour les liaisons air-sol
et sol-air avec les avions évoluant dans le volume correspondant. Comme il
est bien connu, le contréle, dans chaque secteur, s’effectue A ’aide d’un
tableau comprenant des bandes de progression, ou. « strip ». Chaque strip
correspond 4 la portion de 'vol d’un avion relativement 3 un point de report |
donné (%). D’une maniére générale, le contréleur, en analysant le tableau de
progression,  prend une comnaissance synoptique de la situation actuelle

et future des vols sous sa responsablli’cé les rens€ignements sont classés sur:

les strips et les strips sont échelonnés sur le tableaq, de telle manitre que les
informations concernant un méme parameétre se. trouvent rassemblées

. (le paramgtre peut étre la balise, 'heure ou I'altitude), de fagon a permettre
-une interprétation de la situation aussi imnmédiate que possible.

" . Le contrbleur regbit enrprincipe les Stri_ps concernant chaque vol avant

| quel’avion se présente dans son secteur. Ces strips sont établis manuellement

par un. personnel ' peu spécialisé (qui regoit ses informations par linter-
meédiaire ‘du service fixe : télétype, téIéphone), puls d1str1bués aux secteurs

-intéressés. :

Les renselgnements portés sur le strip ne constituent que des prév1—
smns et le contrOleur a, en particulier, la charge :-,

a) de'tehir & jourle strlp, en fonctlon des éléments que lui communiquent
les avions en vol~

b) d'informer les unités de contréle adJacentes et de s 1nformer auprés
‘d’elles;

¢) de prendre les décisions et de les notmer aux avions.

L’mterprétatlon du tableau de strip, supposé tenu a jour avec des
renselg_nements précis et valab]es, et l’élaboratlon_des décisions imposent

(1) En France, cependant, on utﬂise un strip par secteur et non un strip par point de
report. L '
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une grande agilité d’esprit et une trés longue -expérience de la part du
contréleur, mais, en raison méme de I’organisation du tableau, nécessitent
plus d’attention soutenue que de temps.

Il n’en est pas de méme de la collecte des informations nécessaires a la

tenue a jour du tableau qui absorbe 12 quasi-totalité du temps du contréleur . -

et de ses adjoints. De plus, les renseignements ainsi acquis souffrent d’fmpié-

cision et deretard. En partlculier, on n’est rerseigné sur la position actuelle -
et future des avions ue lors de Y’échange de. messages air-sol par lesquels
le pilote fait connaitre son instant de passage sur un point de Teport, son
heure de passage estimée sur le point suivant ou, éventuellement, son’

ihtention de modifier sen ‘vol par rapport au'plan de vol préétabli.
On congorc ainsi-que ’on:exige du contréleur, en plus de sa fonction

essentielle de responsable de l’échelonnement des avions, -des fonctions
de standardiste en liaison, par une ligne unique, avec tous les avions sous”

dépendance (fré uence VHF) et, par de nombreuses lignes téléphoniques
avec toutes les unités de contréle .adjacentes.

Le nonibre d’avions que peut contréler mmulta;iément un secteur es.t;

donc essentiellement limité par la saturation du contréleur, par sés tiches
annexes liées & I'acquisition des informations nécessaires 2 la tenue 4 jour
de son tableau de -progression et & la connaissance des ¢léments de
tahleaux . des strips adjacents susceptibles de réagir sur son trafic (en

particulier, pour les transferts qui néce551tent I'accord des deux contrOleurs L

intéressés).

Le radar apporte cependant une aide au contréle du “trafic, mais on -

connait fort bien les limitations de ce dispositif.- - Actuellement, le radar ne
fournit, en effet, aucune information sur l’altitude et indicatif des avions
ayant donné naissance 3 un-« écho » sur son écran’ cathodique Le contréleur
peut effectuer une corrélation entre les renseignements da radsr et ceux du

tableau de strip et remédier 4 cette carence au prix, cependant, d’un effort‘

d’attention et d’une dépense de travail non négligeable.

On admet généralement qu'un contréleur et ses adjoints ne peuvent'.

guére prendre en. charge, en heure de pointe, plus de dix ou quinze avions,
et nous venons. de voir.que son attention ne peut pas étre uniquement axée
sur I'interprétation de la situation. Ce sont, au contralre, les téches annexes
qui limitent 14 capacité d’un secteur.

Face & 1’accro1ssement du trafic on a done été amené A partager l’espace
contrélé par unh C.C.R. en un nombre’ croissant -de secteurs: par exemple,

4 Paris on comptait deux secteurs en 1950, six en 1955 treize
en 1960.

Malheureusement la division du travail n apporte pas une solutmn
déf1mt1ve au probléme. '

En effet, les Yiaisons d’mterac’uon ‘des secteurs cro1ssent rap1dement
en fonction du nombre de ceux-ci. .

I1 est bien démontré que, dans un volume donné, huit secteurs de

" contréle ne peuvent pas absorber deux fois Ie trafic: acceptable pour quatre

secteurs de contréle.
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" 11 suffit de reprendre Iexemple de Paris: pour s’en convaincre. Cet
exemple serait d’ailleurs encore plus probant -si on montrait que la-com-
plexité du travail exigé de chaque contréleur, et la fatigue ‘qui en découle,

. .ont largement augmenté au cours de ces. demléres années.

Une statisti ue récente, . effectuée aux Etats-Ums d’Ainérique, a

"montré que sur ce territoire on- ‘trouvait, en heure de pointe, en moyenne .

trois contréleurs en activité pour deux avions en vol.

Lé Qispositif entiérement manue] actuellement mis en-ceuvre est donc‘
peu économlque et surtout peu apte 4 une.extension ultérieure.

Sila sécurité de la prévention des collisions est actuellement assurée

4 un niveau satisfaisant, il n’en reste pas moins que- de récents abordzages

dramatiques ont attiré I’attention sur les limites mémes de cette sécurits.

. Fort heureusement, il est possible de prévoir 1a mise en place de moyens

nouveaux, susceptibles d’apporter des amélioratmns 1mportantes aux .
méthodes actuelles.

H est encore dlfficxle de dégager dé¢s maintenant la phllosoph1e d'un
systéme complet définitif. -

- Toutefois, les améhoratmns qui vont étre apportées dans de nombreux
domaines sont sélectionnées en vue de leur intégration ultérieure dans un
disposmf complet, souple et, peut-étre, enti¢rement automatique.

Nous allons tenter d’analyser les perfectionnentents qui font actuelle- '

'ment l’objet ‘de recherches. Nous étadierons successwement le service

fixe, le calcul, 1’1inpressmn et la distribution des strips; le calcul automatique
des conflits 2 moyen et court terme, Taffichage et le transfert des infor=

: " mations- et nous tenterons, avec le maximum -de précautions imposé par
- lacomplexité du probléme,. de rechercher.ce que pourraient étreles solutions
d’avenir dans le cadre d’un automatisme plus ou moins complet

_sﬁnvxcu_ FIXE

‘

Le réseau.du service fixe des années passées pouvait convenir 4 1’ache-
minement des plans de vol pour des avions lents et rares, mais il est bien
connu que sa rénovation compléte devra étre entreprise aussi bien dans la -
contexture ‘du réseau que dams les méthodes utilisées dans les Centres de .
Transit des messages On estime actuellement 4 moins de 20 % le nombre.

‘de‘c plans de vol » qui peuvent &tre effectivement ‘exploités par-le contréleur
‘respornisable avant qu’il ne prenne lavion en charge.” C’est pourquoi, au-

prix d’un effort financier: -considérable, les Etats responsables de ’ache-
.mmement du trafic des messages télégraphiques prévoient d’ équiper leurs
Centres de. Transit ‘en dlsposztifs semi-automatiques ou automatiques de
transfert pour gagnerun temps précieux.'On peut, dés mamtenant entrevoir
le moment ot les messages de circulation aérienne (émanant des Centres
de Contréle ou des Compagnies) ainsi queles messages de météorologie seront

‘ achemmés sans manipulation intermédiaire entre l’expéditeur et le desti-

nataire ou, dans un stade futur, entre I’expéditeur ‘et les calculateurs

. destmés 4 les exploiter. -
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. CALCUL ET IMPRESSIGN DES STRIPS

Dans la trés grande majorité des grands Centres de Contrdle Régio- )
naux, les strips sont actuellement rédigés 3 la main, aprés un calcul som-

maire. Ce travail est effectué par une éqiipe de personnels, moins spécialisés
que les contréleurs affectés aux secteurs,. -

L’automatisation de cette tAche annexe doit étre analysée sous plusieurs ’

. angles : ‘rentabilité, efficacits.

Il n’est pas certain qite I’automatisation, appliquée a ce domaine
'partiel, apporterait une économie appréciablé de temps et de dépense
- aussi longtemps qu’il faudrait maintelir en service une équipe de personnel
pour transerire sur un-clavier les renseignements contenus dans les plans

de vol. L’économie sera beaucoup plus évidente le jour ol ees renseigne- -

ments seront introduits dans le calculateur, dire¢tement par l’expéditeur
(Centres de Contrdle adjacents, Compagnies. aérienzies, etc.).

Cependant, cette automatisation permet. d’imprimer les multiples

- strips nécessaires ' la méthode.de contrdle dite par. « points. de report »
" (huit ou méme dix strips pour certains vols), sans travail supplémentaire

D’autre part, les strips pourrai¢nt 8tre.calculés d’une maniére beaucoup .

plus précise a partir des données du plan de vol, des performances propres
de chaque type d’avion (en.particulier dans les phases de .montée et de
descente) et des données météorologiques concernant le vent. prévu aux
Adifférentes altitudes traversées par. ’a¥ion. .

Le choix de la grandeur des caractéres imprunés sur le strip et la

. nécessité de prévoir des caractéres de tailles trés différentes selon la nature
de I'information posent un probl¢me irritant. On sait que les « imprimantes »

des calculateurs classiques: se prétent mal a Iimpression de caractéres

alphanumeériques de tailles variables, et les avis sont encore partagés sur

" Topportunité de développer une ‘imprimante spéciale. L’étude d’une telle

machine est en cours en Grande-Bretagne.

11 est fort probable que le principe méme de la création et de I’exploi-
tation des strips ne sera pas reinis ‘en question aussi longtemp$ que les

. Centres. dé Contréle ne seront pas. partiellement ou complétement auto-

matisés.

. L’utilisation des strips a fait ses preuves et ses documents présentent '
des avantages certains sur. les dispositlfs d’affichages électromécaniques.

ou cathodiques En effet :
— ils sont stables, ne peuvent étre accidentellement détruits, relatent
“toute l’histmre du vol et peuvent étre stockés pour archivage; ' :
— ils sont facilement modifiables & la main; - SRR
— ils sont transférables.d’un secteura un sécteur voisin,

— ils peuvent, éventuellement, étre acheminés -automatiquement
du’lien ot ils sont imprimés aux secteurs intéressés, ou, éventuellemernt,
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Des propositions sont toutefois faites,' ‘comme il le sera

“expliqué ci-aprés, pour remplacer les strips par: “des disposmfs électro-
+mécaniques. .

AN[ﬁLIORATIoNS DE. LA CONNAISSANCE
DE LA POSITION DES AVIONS '

Nous avons déja noté que le radar contribue notablement a I’apport
d’informations sur la position instantanée des avions, Cependant, méme
cothplété par des répondeurs ‘de bord (radars secondaires), ce procédé ne
semble pas apte, sous sa forme actuelle, 4 donner une connaissalce perma-
‘nente et compléte du trafic sous une forme directement exploitable par des
contrbleurs et, ultérleurement par des calculateurs électroniques

Deux types de 'procédés pour acquérir ces données sout actuellement

- en cours d’étude, de développement ou d’essais. Les uns sont indépendants-

du radar (« data—link »), les autres, du contraire, consistent A utiliser des
calculateurs arithmétiques pour. tirer un parti plus complet du radar,
grace A l'extraction et 2 la manipulatlon automatique des informations
qu’il recueille.

bl n’entre pas dansle cadre de cet exposé de décrire en détaﬂ les multiples

: -procédés d’échanges automatiques d’informations entre les avions en vol

et le Centre de Contréle. Ces dispositifs, désignés sous l¢ vocable de « data-

' . link » — terme difficile 4 traduire élégamment en frangais — utilisent un

partage automatique dans le temps d’une voie de communication entre
un:. grand nombre d’avions. Les- canaux indépendants .de transmission
ainsi créés sont attribués successivement pour I’émission et la réception
de messages ‘codés conventionnels.

L’utilisation des data-links pour permettre. a chaque avion de trans-
mettre au sol ses coordonnées paratt extrémement séduisante. Il est, en effet,
curieux de constater que, dans le stade aeiﬁel du contréle de la circulation
aérienne, 'les avions convenablement équipés ‘penvent connaitre, d’une
maniére continue et relativernent précise, leurs coordonnées (par exemple,
azimut-distance avec le systéme standard VORTAC et altitude grice aux

altimétres barométriques ou radio-électriques), mais que les services respon-
: sables de-Pécoulement du trafic n’ont accés a ces informations que par
I’échange de communications radiotéléphoniques (VHF), donc d’une maniére

trés discontinue (et, en tonséquence, lmprécise) et se prétant mal a une

;automatisation directe  ultérieure. On a’ d’ailleurs déjA noté ci-dessus

I'ampleur de’la tiche imposée par ces communications aux contréleurs et
P’embouteillage des canaux de transmission VHF qui en découle.

* . Dans l’intéressant exposé que vous entendrez ultérieurement,  mon

. collégue et ami le Capitaine STexN, de. Aviation mihta:re francaise,
* recherchera les avantages qui peuvent découler de l’exploitatmn compléte

‘ des possibilités offertes. par le radar. Cette approche du probléme permet
" de Saffranchir de Vdminamans -0 — -
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responsables frangais civils- et militaireé et de déflorer ainsi (bien superfi-
ciellément) la-documentation qu’il va nous présenter. )

Dans le ‘dispositif commun Strida-Cautra les radars couvrant la zone
A contrdler sont dotés d’extracteurs automatiques d’information et de

~calculateurs de piste permettant-d’obtenir et de traduire en code digital

les coordonnées et les vitesses des avions telles qu’elles découlent de ’analyse
des signaux du radar. Chaque groupe ‘d’informations concernant un aviom
est stocké dans un ‘mémoire 2 ferrites avec une adresse arbitraire (numéro
. de piste). Ces fonctions sont. assurées par les calculateurs du Strida.

- Par ailleurs, les posmons des. avions (dela cxrculatlon aérienne générale),
estimées par les Centres de Controle Régionaux, sont introduites dans ces
mémes calculateurs qui assurent la corrélation entre ces deux informations
afin d’associer au « numeéro de piste » I'indicatif de I’avion concerné.

L’un des objectifs d’une telle organisation . est de fournir au contréleur
de la circulation aérienne des données continues, précises et complétement
informées de la position des avions dont il assure l’échelonnement

Il n’est guédre possmle de comparer les meérites respectifs du data-link )

et de ’association- radar—calculateur dont- certames fonctions v1sent un but

_ similaire. \

Il n’est pas absurde de penser que, dans ur avenir plus ou moins. loin-
tain, ces deux dispositifs pourrént se coupler harmonieusement pour

apporter au contréle de la circulation aérienne des données slires, précises
et continues obtenues par deux moyens indépendants et complémentaires.
Dans cette méme perspective d’indépendance et de .recoupement des

- sources d’information, on peut noter une autre solution fort séduisante qui - '

consisterait & faire assurer, par un calculateur relativement simple, une

corrélation automatique directe entre les informations extraites du radar-
et celles qui proviennent directement des avions par la voie du data-link. -

Quelles que soient les solutions quel’expérience aménera & retenir,

il n’gst pas déraisonnable de penser gue t6t ou tard on ne pourra plus
envisager le contrdle de la circulation aérienne sans la mise en ceuvre de.

- procédés susceptibles de renseigner efficacement et ‘automatiquement

les hornmes ou les calculateurs responsables de l’efﬁcamté et de la sécunté :

- de l’écoulement du trafic aérien.

‘On peut bien fac1lement réahser quelles seraient les dxfflcultés que ren- -

contrerait un sergent de ville si on lui imposait d’acheminer le trafic routier
sur la place de la.Concorde, en ne lui octroyant que les seuls moyens dont
" disposent actuellement les contrdleurs de la circulation aérienne et en
supposant, que les automobilistes ignorent tout de la position des véhicules

qui les entourent. 11 est particulitrement évident que la Place de la Concorde -

n’en serait que plus dégagée pour le touriste mais que seuls de rares individus
pourraient conserver le privilége d’utiliser leur auto (2).

. - .
\

(1) Rien dans ce texte ne permetA de banser que l'auteur estime pour autant quela vie
parisienne en deviendralt moins agréable, ou moins adaptée a la nature physiologlque et psy- .

chique des Parisiens et 'de leurs hotes. .

' . .
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..+ . AUTOMATISATION DU CONTROLE
St ' DE LA CIRCULA';‘ION‘AERIENNE

’

A\

Pour prendre a chaque instant les disposi‘aons les mexlleures pour -
assurer l’écoulement sr et rapide de la circulation aérienne, le contréleur
interpréte la situation du trafic et soi- évolution probable en fonction des

e réglements en vigueur (normes de séparation) et des performances de chaque

avion. Cette tache du contréleur est'double puisqu’il doit prévoir les conflits
-possibles et résoudre les conflits potentiels en chomssant la solution la plus
favorable.” - =

" TRien ne s’oppose, a priori, é ce qu'un calculateur dlsposant deg mémes
informations que celles qu’acquiert le contrOleur, puisse effectuer les mémes

fonctlons que ce dernier.

Une analyse plus minutleuse fait apparaitre la complexxté et I'impor-
tance du calculateur qui serait nécessaire. Une telle étude ne manque pas
de frapper d’étonnement devant les capacltés surprenantes d’un contréleur "
entratné qui peut, d’un coup d’ceil, résoudre. des.problémes dont la

solution n’est A la portée que de calculateurs extrémement évolués et
puissants.: -

Toutefois, nous avons remarqué qu’ une organisation complexe,"

. basée sur l’exploltation par ’homuie non assisté, présentait peu de souplesse
" et ne se prétait pas & une croissance illimitée.

Le probléine se pose donc de savoir, d’une part, si un calculateur peut

. apporter une aide efficace 2 un’ contrble manuel et, d’autre part, si un’

calculateur peut étre capable de remplacer le contrﬁle manuel dans un

.avenir plus ou moins lointain.

-En ce qui concerne le controle de la circulaﬁioi; aérienne, l’expérience-‘

" de Vapport des techniques de manipulation automatique de données est
.encore beaucoup trop limitée pour que lon puisse actuellement apporter,
" urie réponse certaine a la ‘deuxi¢me questlon

' Par contre, on peut entrevoir dés maintenant comment utihser un

calculateur en paralltle avec une exploitatlon classique..

La mémoire permanente du calculateur peut ‘8tre chargée de rensei-
gnements tels que les normes de séparatmn, les performances des différents
types d’avions, les positions des balises, points de report et routes aériennes,
le programme général et les sous-programmes, ainsi que les informations

~-d’ordre météorolog1que renouvelées autant que besoin.

On peut de méme introduire systématiquement dans les mémoires

" du calculateur les données concernant les prév151ons (plans de wvol) et le

déroulement effectif des vols et conserver ces iriformations tant que le vol

‘initéresse la zone controdlée.

Chaque nouvelle introduction d’une information concernant un vol

~ peut automatiquement donner lieu, dans le ‘calculateur,-a .des calculs et

comparaisons de nature a étudier les conséquences de cette nouvelle donnée,
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et en paxtlcuher, a rechercher si elle nf est pas génératrice de conﬂit dans un
délai arbitrairement fixé (par exemple, 10 a 30 mn) .

Au cas ol le calculateur détecteralt une i compatibihté les éléments‘

'essentiels du conflit prévu pourraient étre: automatiquement commu-
' niqués au contréleur responsable (recherche automatique des conflits).
On pourrait envisager que le calculateur élabore une ou plusieurs solutions
au probléme et communique au contréleur les propositions de modification
- d’un ou plusieurs vols qui serajient de nature & faire respecter les normes
de séparation (optimlsation des décisions).

Enfin, le calculateur pourrait apporter une aide précieuse pour'

rechercher, & chaque moment la solution la meilleure pour transformer

les arrivées des avions en ordre aléatoire sur des voies diverses, en un flot

continu et régulier sur la trajectoire d’approche finale des aéroports (opti-
1sation du débit des aéroports, optnmsation des trajectoires d’arrivée).

En raison de la complexité de ces problémes et 'du nombre considérable

de parameétres en jeu, il n’a pas encore été envisagé de demander aux calcu-

lateurs de résoudre les problémes d’optimatisation, dont la technique est .

du ressort du calcul opérationnel et dont ies éléments d’appréciation sont
fort "difficiles & définir complétement a priori. Par contre, la recherche
automatique des conflits a donné lieu a des études sérieuses et, dang divers
pays, des programmes de calcul existent et sont ou seront prochainement
mis en expérimentation. Les études les plus évoluées traitent non seilement
le probléme sur-les voies aériennes mais encore sur tout itinéraire allant de
tout point.quelconque a tout autre point quelconque de la zone a controler.
. Par ailleurs, le calculateur est ‘aussi capable de calculer les positions
.instantanées des avions telles qu'elles découlent de I'analyse des plans

" de vol (et de leurs modifications), et de fournir a2 un rythme régulier (par .

exemple, toutes les 10. s) des informations susceptibles d’8tre affichées
‘sur un écran cathodique. L’image ainsi obtenue ressemble A celle que
donnerait un radar avec pour avantage que chaque position est accompagnée
de caracteres alphanumeériques définissant I'indicatif et I’altitude de I’avion.,
Les techniques modernes ‘permettent de superposer sur un méme tube
cathodique I'image d’un radar et Vimage synthétique .ci-dessus définie,

facilitant ainsi au contréleur I’étude de la corrélation entre les «. plots .

synthétiques » (positions estimées des avions) et les « plots radar ». Le méme
écran peut recevoir ainsi, dans une partie peu utilisée de sa surface, les
prévisions de conflit effectuées parle calculateur. Le contréléur pourrait amsi
a sa discrétion, afficher sur son écran un ou plusieurs typesd’ informations

— plots radar, :
— totalité des plots 'synthétiques ‘

_— plots synthéthues des-avions en conflit; ‘ -
— plot synthétique de n’importe quel avion dfiment désigné
— tableau des conflits '
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‘10 est évident’ que la calculatnce pourrait rendre de nombreux autres
services dans le centre de contréle, tels que I’impression des strips et 1’ache-~

. ininefent sélectif ‘'vers une position de contrle d’une donnée introduite

par une autre position (coordination automatique entre les contréleurs).

Cependanit, plus que dans tout autre probléme d’utilisation des calcu-
latrices, 1’étude des.« entrées » et des « sorties » des informations Se pose
d’une manitre délicate.

‘ ENTREE ET SORTIE DES INFORMATIONS
L’entrée initiale des’ plans de vol peut facrlement dtre effectuée par

des opérateurs peu spéciahsés ou, directement, a part1r des centres ol ces
plans de vol sont €élaborés.

-SiT'on suppose que le Centre de ContrOle n’est pas alimenté automatx-

' ‘-quement en mformations sur la position instantanée des avions, les modifi-

cations au déroulement des vols$ ne sont d’abord connus que dés contréleurs

" de secteur euk-mémes (par radiotéléphonie VHF)

" Nous avons' vu que les renseignements consignés dans les siorxps ne
constituent que des estimations qui seront précisées ou modihées au fur'

‘et & mesure du déroulement effectif des vols.

La Temise 2 jour (up-dating) des informatrons peut dtre analysée sous

o ‘différents aspects suivant la maniére dont sont collectés les renseignements
"' pouvant, nécessiter la modification des estimations. -

. Dans le cas ol le contréieur recueille lui-méme une information qui |
ti’intéresse que son secteur, il pent remettre simplement sen strip A jour
4 'la main. Dans tous les cas ol ces informadtions.sont recueillies sans que

le: contréleur :intéressé ait A intervenir directement, il convient de les
- acheminer A celfii-ci d’une maniére aussi ‘souple que possible. Nous sitppo-

serons’ d’abord que les renseignements €émanent- d’une unité de contréle
adjacente et nous étudierons ultérieurement les conséquences de Femploi
de dispositifs automatiques de détermination de la position des: avions.
Deux types de procédés sont envisagés suivant que la nouvelle information
est directement ou indirectement transcrite sur le tableau'de progression

. du contréleur.

La Federal. Aviation’ Agency (US AL) expérimente actuellement des
procédés: permettant l’impression directe - et automatique des nouvelles

_ données sur les strips.en cours d’exploitatlon

L’Admixiistration hollandaise s ‘oriente dans le méme sens, en utilisant

" un tableau’ de progression ne comprenant plus de strip mais des dispositifs

électroinécaniques positionnant des caractéres (indicatifs d’aVlon, heures, .
altitudes, etc.) disposés, comme dans un’ strip classique

Il est clair que ces solutions imposent au contrdleur de chaque sécteur

tine charge supplémentan‘e puisqu’il doit transcrire sur.un.clavier (ou un

Adormanidlds v
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On notera cependant que le systéme & chiffres sautants n’assure pas.' E ’

la pérennité des informations et présente en ce sens une déf1c1ence encas
de .panne partielle ou totale du dlspos1tif

D’une maniére plus générale, on peut contester l’mtérét de la modlﬁ-
cation automathue des strxps d’un contréleur sans 1ntervent10n de. ce
dernier. Tl.en découle, en effet, deux mconvéments dont 1’1mportance est:
encore difficile & évaluer: d’une part, les renseignements nouveaux risquent

' d’échapper aT’attention du contréleur intéressé et,d’ autre part, le contréleur

risque de moins bien les assimiler et les retenir en mémoire latente que
lorsqu'll en a assuré lui-méme la transcriptmn manuelle

C’est pourquoi il serait intéressant d’expénmenter le systéme dit de
« télévision asservie » fonctionnant dé la maniére suivante. I serait créé
.au sein du Centre de Contréle une unité dite de'« mécanographie » Cette
unité disposerait d’autant de récepteurs de télévision que de secteurs a
“servir. Chaque agent de cette unité utiliserait un clavier et devrait pouvoir

servir quatre 4 cing secteurs. Chaque récepteur de télévision recevrait les’ '

images élaborées par une caméra fixée au-dessus du tableau de progre_ssion

du secteur correspondant. Lorsque le contréleur 'd’un sectéur porterait

manuelléement sur un strip une indication nouvelle, il lui suffirait de .dési-
‘gner {(par I'enfoncement de detx boutons-poussoirs) la position verticale
et horizontale de la modification qu’il vient d’effectuer. Ces' indications
seraient mises en mémoire et la_caméra viendrait, successrvement et auto-
matiquement, se pointer sur lés portions de strip mtéressées, au fur et 4
mesure que l'opérateur mécanographe en-aurait assuré la transcription
sur un clavier. Les données ainsi introduites seraient transmises vers les
secteurs intéressés par le calculateur. Elles seraient affichées sur des « visua-

liseurs » (cathodique ou- électromécamque) dlsposés sur chaque pupltre»

.de secteur.

Le contrOleur de chaque secteur analysermt son v1suahseur et repor-
terait, autant que besoin est, les informations sur ses strips. -

Cette solution simple et peu onéreuse alourdit. quelque peu le méca-
nisme ‘de I’entrée des inforrnations et du transfert mais ne devrait pas .

présenter, par ailleurs, d’inconvénient important.'Elle permet :
— de décharger les contréleurs de la manipulation de clav1er, '
— d’assurer la conservation du strip et de ses. avantages;

—- de fajre prendre conscience au.contréleur de toute situation nou-- R

velle avant que son tableau: de progresswn ne soit automat1quement
modifié.

Dans un stade ultérieur, on pourralt env1sager que le calculateur soit -

alimenté en informations continues et précises ‘en provenance de ‘data-
links, de radars automatiques ou de systeéme radar/data-link.

De méme, ces informations pourraient étre présentées sur un écran
cathodique en lieu ét’ place des « plots synthéthues ».qui ont été" définis

" ci-dessus. On pourrait aussi envisager de procéder automathuement au
«recalage ».des plans de vol en ouvrant am51 la porte aune solutlon de contrﬁle
enti¢rement automatique. :
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' CONCLUSIONS

| il'apparait a analyse que de trés grandes analogies existent entre le
probléme du contréle régional et les problémes types de contréle de gestion

' .administrative des entreprises. Dans Yindustrie, par exemple, le lancément

d’une commande nouvelle nécessite I’étude de la comptabilité de cette

‘ commarnde avec les commandes antérieurement lancées, tant en ce qui
.concerne les stocks de ‘matitre que le degré d’occupation des machines

ou les disponibilités’ en main:d’ceuvre. Ce processus peut valablement étre
comparé & celui.qui esf nécessaire pour étudier la comptabilité’ d'un vol
nouveau avec tous. les vols précédemment e_nreg1strés Ne peut-on pas
valablement comparer aussi la facturation d’une commande & I'impression -

~des strips, ces deux opérations débouchant sur I'impression d’un document
" calculé en fonctmn des caractéristiques .de la commande ou du vol et des

éléments préenreg1strés dans le calculateur ?
L’analogie pourrait &tre poussée fort loin, mals une dlfférence essen-
tielle doit &tre auparavant mise ‘en lumidre.

. Le contr6le de. la circulation aérienne exige un travail en temps réel,
c est-a-d1re que . chagque 1ntroduct10n nouvelle d’information doit donner
lieu & un contréle immédiat ou avec un délai ne devant pas excéder, par

" exemple, une minute Le contréle de gestlon des entreprises s’accommode au
' contraire, en général d’un délai de ordre de la journée ou, pour certains
. travaux, de Yordre d’un mois. ;

On peut donc dire que la capacité du, calculateur de circulation’ aérienne

. doit &tre prévue pour la minute de pomte, alors que pour le calculateur de
o gesﬁon courante cette ‘capacité peut &tre prévue pour la charge moyenne -
._journaliére ou mensuelle. De plus, le calculateur de circulation aérienne

doit étre capable d’effectuer. toutes les téches quasi-simultanément, alors
que le calculateur de gestion peut effectuer les différents travaux d’une

‘inaniére_sticcessive (en partlcuher, une méme mémmre peut étre utilisée

a plusieurs fins).

Il appadrait, au premier abord que les raisons qm incitent a automa—
t1se,r la. gestion administrative d’une entreprise soient de nature bien.
différentes de celles qui incitent en faveur de I’automatisation du contréle
de la circulation aérienne. La recherche de la rentabilité semble, en effet,

"étre d’abord recherchée par les entreprises industrielles, alors que I’Aviation

civile a ’accroissement. de la sécurité pour motif essentiel.

. Enfait, ces deux impératifs sont souvent complémentalres et, en général,
profondément imbriqués.

Si.l’on analyse de plus. prés le rendement d’une gestmn ‘d’entreprise
automatisée, on s ‘aper¢oit ‘le' plus fréquemment que le progrés technique '
n’apporte pas de diminution importante des frais apparents en raison du
prix élevé de location des calculateurs et du bureau de mécanographes qui
assure son approv1sionnement en information (cartes perforées).

* Cependant, le calculateur est capable, sans frais: supplémentalre,

. d’accomplir de nombreuses tiches, ‘qu’une gestion manuelle ne serzit pas
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en mesure d’assumer, en particu]ier de présenter aux cadres res_ponsables” '
une situation synthétique claire et récente des facteurs importants' de la -
marche de I’entreprise, lui permettant ainsi de prendre A chaque instant
la décision la meilleure. La 11m1tation dn travail manuel prov1ent de denx
causes essentielles Peo ‘ . .

—la main-d’ceuvre néces31tée par le tra1tement des informationsA
én vué d’une saine gestion d’une. entreprise devient si considérable -qu’il .
ne peut pas étre effectué manuellement. I1 apparatt, au contraire; comme le

sous-produit esséntiel de la mécanisation du travail conventlonnel Les « °

renseignements synthétiques ainsi élaborés permeéttent d’améliorer rapl-‘ '
dement et efficacément la qualité de la gestion;

. — Paccroissement de la main-d’envre supplémentaare ne peut pas
s effectuer simplement car elle implique une grande interpénétration- des
taches (comptabilité, gestion de stocks, étude des ventes, orgamsatlon et .
~-Dlanning des ateliers) qui nuit &4 Porganisation saine du travail et néces31te
.une coordlnation coliteuse et complexe. ‘

Ainsi analysés, le probléme de l’entrepnse et celui du contrOle déela -

circulation ‘aérienne ne présentent-ﬂs -pas des analogies frappantes ? On

peut donc raisonnablement penser que le bénéfice de l’automatlsation darnis
les deux cas devrait étre de méme nature :

— traiter plus d’informations sans accroitre Teffectif humain et sans‘ .
complication ‘supplémentaire; : - ‘

— présenter des situatjons claires, préclses et constamment mises 4
jour, afin de permettre aux cadres responsables de prendre les décisions
- les plus réalistes et mieux adaptées a Ia sitiation effective. .-

11 est difficile d’1magmer dés maintenant les stades ultérieurs de 1*auto-
matisation et de prévoir la part de responsabilité effective dans la prlse de
déc1sion qui sera confiée au calculateur au détriment du controleur: , .

‘Pour une période vraisemblablement assez longue, il n’est donc envxsagé
que d’assister et de superoiser le contréleur. I1 serait exagérément optimiste
de rechercher dés maintenant A renverser les réles du calculateur et de
’homme, ce dernier n’ayant plus pour tache que de superv1ser les dispo-
sitifs électroniques automatiques

A




