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(1) Cité par Pierre Drouin (Le Monde 1984).
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Considérations sor la croissance

du trafic aérien
an cours des vingt prochaines années

lLes études prospectives a long terme sont btien passées de mode der
qu'il se révéle que le temps est venu d'en constater les résultats décevants, v

re risibles.

Tes futurclogues sont devenus prudenis sur leurs certitudes,

voire sceptioues sur leur art. Qui s'en plaindra ?

Dans ce domaine, comme dans tant d'autres, la crise du pétrole a servi
révélateur de problémes beaucoup plus profonds que, précisément, trop de "certi
des" accumuiées au cours des "trente glorieuses" avaient contribué a masquer.

Les méthodes et le bon usage des prévisions font manifestement partie
ces domaines qui méritaient de toute fagon une sérieuse remise en cause.

Fort heureusement, le groupe n'a pas bescin pour la conduite de ses t:
vanx d'une véritable prévision (am sens strict de ce terme) ; il lui suffit de ¢
terminer le trafic futur" a prendre en considération" & ses propres fins, c'est-
dire pour déterminer la probabilité pour quz la croissance du trafic impose de
les vingt ans a venir de profondes modifications du systéme de controle.

Ce n'est déja plus le m2me probléme.



4/3.

On notera bien la différence ‘fondamentale entre la notion de "prise er
considération" d'une hypothése de croissance de trafic jugée raisonnable pour &la-
borer la "stratégie" de 1'action a long terme et la notion de prévision. Ia prévi-
sion reprend ses droits dés lors qu'il s'agit de décisions tactiques concernant
une échéence plus rapprochée. Bien entendu stratégie et tactique se recouvrent
d'autant plus que les délais d'exécution des décisions tactiques sont plus longs
(recrutement et formation des hommes ; recherches, expérimentation et développe-
ments complexes...). Ia bomne stratégie, c'est-&-dire la moins risquée, doit
d'sbord s'attacher & créer les conditions pour que le choix des tactiques
successives a venir subisse le moins de contraintes possibles ; dans la mesure ou

la mise en oeuvre d'ne stratégie optimale (an sens ci-dessus) n'entraine pas
d'investissements trop lourds et trop irréversibles, les hypothéses de trafic sur
lesquelles elle doit s'appuyer doivent &tre celles qui permettent de conserver le

maximm de liberté aux planificateurs & venir.

L'expérience du passé a montré (cf.III.2 du rapport) les conséquences
néfastes sur le plan social et sur le plan de 1'efficacité d'une évolution mal an—

ticipée. Ies propositions du ravport visent justement & en éviter le retour.

Compte tenu du temps nécessaire a la conception et a la réalisation d'm

systéme profondément repensé et du temps nécessaire & la formation des hommes pour

le concevoir et 1'exploiter, on peut prévoir, sans risque, que les échéances sont
beaucoup plus.proches aue la tendance actuelle du trafic vourrait le laisser pen-

Ser.

Or, tels sont précisément les problémes que le groupe a pour mission d'é-

clairer.

L'annexe 5 montre par ailleurs que d'autres facteurs encore plus détermi-
nants que le trafic rendront inéluctable une profonde évolution du systéme ; son
urgence n'en serait qu'accrue si la croissance actuellement moiérée du trafic ve-

nait a reprendre une accélération comparable a celle connue antérieurement.

veof e
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1. METHODOIOGI®

Afin de mieux &clairer la nature du probléme de prévision auquel le g
a &été confronté, il varait utile -de rappeler certains ordres de grandeur :
croissance moyenne de 3, 4 ou 5 % sur vingt ans entraine une augmentation de
fic respectivement de 80, 119 et 165 % (et 34, 48 et 63 % en 10 ans).

Dans tous ces cas, et sous la seule pression du trafic, le systéme dar
conception actuelle ne serait pas a méme de faire face aux besoins dans des cc¢
tions satisfaisantes.

Ainsi convaincu que la modernisation du systéme est inéluctable, il
néanmoins nécessaire de tenter d'affiner la vision de 1l'avenir rar une méthod
gie appropriée.

A cette fin, il convient d'abord de procéder a une critique de la mét)
analytique selon ses trois rhases classiques :

~ recensement des parameétres significatifs,
~ €laboration de modéles,
- prévision de 1'évolution guantitative des paramétres retenus.

Une telle méthode qui s'est révélée décevante méme lorsque tous les pe
métres en cause suivaient des &volutions relativement stables, et supposées "z
visibles", perd de sa crédibilité lorsque la plupart de ces paramétres ont subi
cours des précédentes années des évolutions instables comme ils continueront vr
semblablement & le faire & l'avenir. Le principe méme de 1'extrapolation du pa
perd ainsi sa validité, comme il perd son fondement mathématique dés lors que
évolutions comprennent des ruptures. le risque est grand de se laisser leurrer
tel aspect tendanciel qui reut n'@tre en réalité qu'une instabilité sur we cou
de tendance lourde inconnue.
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Ces difficultés de princive portent sur chaque paramétre s'amplifient mu
tuellement dés lors qu'on les combine au sein d'wn modéle de prévision.
Disposant d'wne série statistigue sur une longue période passée, il est *toujour
possible de construire un modéle qui ern rende compte : c'est we affaire d'intui-
tion, de moyens et de patience. I1 convient cependant de se garder d'en étre dup:
:+ la valeur de 1'outil ainsi forgé est loin d'étre a la hauteur de 1'effort qu'i:
a imposé. Il s'agit essentiellement d'un exercice mathématique qui n'a de chancs

de représenter l'avenir que moyennant les hypothéses restrictives et hasardeuses

sur lesquelles il est fondé.

L'expérience passée a bien montré, méme dans les périodes réputées
"stables", que la courbe d'évolution réelle au cours d'une longue période ne cons-
titue que 1'enveloppe (au sens mathématique) de 1'ensemble des prévisions & long
terme (successivement effectuées et réajustées au cours de cette période) sans

qu'ancune d'entre elles n'ait &té en mesure de prévoir le futur.

Dans les périodes manifestement instables - comme le sont les znnées ac-
tuelles -, le systéme ne peut &tre appréhendé que dans le cadre de 1'étude des
"gysteémes complexes" an sens moderne donné a ce concept, c'est-a-dire comme wn en—

semble réagissant a un trés grand nombre de parameétres selon des relations qui ne
sont ni linéaires, ni réversibles (notamment au-deld d'un certain ' seuil). Ia
science moderne (1) apporte en ce domaine un éclairage théorique et pratique nou-
veau. Il apparalt aussi que de tels systémes portés loin de leur état d'équilibre
stable, tendent & évoluer vers wn nouvel état d'équilibre plus ou moins stable
mais imprévisible et qui obéit donc a4 un modéle qui peut étre fondamentalement

différent du modéle explicatif passé.

Tel est, manifestement, le cas de 1'environnement politico-économique ( a
1'échelle de la planéte) de 1'économie du transport aérien.

les paramétres internes au transport aérien, plus faciles a appréhender,

méritent d'€tre examinés tout d'sbord.

d

(1) cf. les travaux d'Ilya Prizogine prix Nobel 1977.
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2. IFS PARAMEIRES INTERNES AU TRANSFORT AFRIEN ET IEUR EVOLUTION.

Au cours des trente dernidres années le trafic aérien a &té multiplié
trente ; sa croissance tres supérieure a celle de l'ensemble des autres sect
économiques peut étre expliquée par les "gains de productivité" dont a vénéf
ce secteur.

Ces gains ont résulté d'uﬁe conjonction de facteurs dont les effets
sont mutuellement amplifiés & savoir :

la croissance générale de 1'économie,

|

1'évolution g@opclitique,

la substitution aux aubtres modes de transpors,

les progres techniques et technologiques,
~ la capacité des avions.

2.1. Ia croissance générale de 1'éconcmie

Bien que la croissance générale de 1'économie mondiale et locale puis
étre considérée comme externe au transport aérien, il convient de la citer par
les facteurs internes en raison de 1l'effet amplificateur qu'elle a revétu s
1l'amplitude et la rapidité de 1'évolution de ces derniers.

2.2. L'évolution géopolitique

I1 est banal de constater qu'en abolissant les obstacles et les distance
le transport aérien a puissamment contribué a 1'émergence d'une nouvelle don
géopolitique ; l'essor des té€lécommunications a eu a cet égard un effet de syne

gie.

Ies nouveaux courants d'échange ainsi créés alimentent en retour le traf:
aérien selon une premiére boucle rendant partiellement compte de la croissance e

ponentielle constatée.

T2ns une premiere thase cette croissance a surtout concerné le transpo:
des persomnes et de 1l'information, tandis que la nouvelle révartition des produ
tions, et notamment des productions les plus modernes en "ique" (€lectronique, i:
formatique, robotique, bureautique ...) et plus généralement de tous les produi
& fort ratio prix/poids, donnait plus récemment ie départ d'un essor considérab!

du transport de fret.

ceslose
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Ia poursuite et 1l'orientation de cette évolution ggopolitique restero
dens l'avenir sous la dépendance de 1'évolution de la croissance économig

mondiale, et plus particuliérement de la croissance différentielle des ensembl:

économiques mondiaux. On peut ainsi augurer une croissance contrastée selon l:
différents faisceaux de transport aérien. Faute d'autres données, on psut estime
que 1'effet de nouveauté du transport aérien étant désormais érodé, la croissanc
moyeme du trafic ne devrait guere s'écarter de ce point de vue de la croissanc
des échanges mondiaux eux mémes supérieurs a la croissence moyemne de 1'Zconomi
(dans la mesure probable ol la tendance & la mondialisation de 1'économie n

viendrait pas a s'inverser).

Hors de cette derniére donnée imprévisible sur 1'évolution du monde, i
existe cependant deux autres inconnues majeures qui méritent une attention parti.
culiére et qui concernent les rapports Est/Ouest et la construction politicue ew

ropéenne. Une évolution profonde qui n'est pas a exclure pourrait revétir, dans w
scénario optimiste, ume importance capitale sur la croissance du trafic. Seul 1:
lecteur peut effectuer des estimations en de tels domaines qui soient de nature ¢
le convaincre !

I 'ensemble de ces probleémes, et notamment celui de 1'influence de 1'avenir
~de 1'Burope sur le transport aérien, est particuliérement bien éclairé par 1'exa-
men de l'essor d'Air Inter. L'Burope, comme la France, est dotée d'anciennes
structures politico-économiques modelées par 1'histoire et inscrites dans leur ré-
sean de commnication terrestre (les routes et le chemin de fer empruntent des
tracés voisins). Inversement la rigidité des commmications (novemment des commu-
nications a grande distance, ou entre points non directement desservis par le ré-
sean classique) a contribué a amplifier celle des structures politico- économiques
ou & les scléroser. Dés lors que, grice & l'avion et a 1'évolution des construc-
tions politiques (décentralisation en “France, construction de 1'Burope), ces rigi-
dités tendent a disparaitre, il se crée (ou se créera) wn mouvement lent, mais de

longue durée, qui remodéle le paysage (nouvelle répartition du travail, croissance

différenciée des structures urbaines notamment au profit des villes précédemment
les plus excentrées).
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il y a ainsi tout lieu de penser E;_ue la croissance d'Air Inter, supéri
& la croissance moyenne de 1'économie, se perpétuera avec wne moindre ampl
mais pendant we trés longue période. Ie trafic intra-européen notamment de v
moyenne & ville moyenne pourrait bien & 1'avenir amorcer wne évolution de
nature et de mémes effets.

2.3. Ia substitution aux autres modes

-

Outre le nouveau trafic qu'il a engendré, le transport aérien a récu
le trafic d'autres modes auxquels il s'est plus ou moins substitué. Il en est :
si pour le transport maritime de passagers et d'une maniére générale pour la
si-totalité des voyages au-deld de quelques centaines de kilométres (on rapp
~qu'en France, pays particuliérement bien doté en moyens de transpvorts terrest:
le transport aérien  achemine d'ores et déja plus de passagers que le rail, tot
classes ccnfondues, dés lors que la distance parcourue dépasse environ 500 ¥
Ces effets sont désormais accemplis et ne sont donc plus porteurs en eux-mémec
nouveaux progreés. Au contraire, le retour en force du rail (TGV) amorce un mot
ment inverse qui ne s'étendra cependant pas significativement hors des routes *
fréquentées et des distances inférieures a 500 km.

le transport aérien de fret n'est pas susceptible de tels effets de su
titution a 1'égard des transports maritimes et terrestres, mais plutdt de ccmg
men¥arité comme on 1l'a expcsé ci-dessus.

L'essor prodigieux des télécammmications (qui englobe désormais 1'ima
devrait continuer & revétir & 1'égard du transport aérien de personnes plus m
fet de synergie de développement qu'un effet de substitution.

Ia plus grande inconnue résulte de l'estimation de la probabilité de wvi
émerger l'aviation de voyage qui ne représente en Europe qu'une activité mar:

nale, alors qu'aux Etats-Unis cette aviation augmente de 36 % le nombre de v
IFR qu'auraient les centres de contrdle du seul fait du contrdle des vols comm
ciaux. L'excellence des moyens de transporits terrestres et aériens en Rarope
fournit qu'we explication partielle a cette différence qui pourrait, pour L'
sentiel, provenir de 1l'exigliité de chaque territoire nationsl en Burope et du c«
finement national des entreprises. Une évolution géopolitique de 1'Europe pourrs
avoir une influence importante sur 1l'essor de l'aviation de voyage que la pruder
dans les prévisions devrait d'autant moins inciter & négliger que son impact ¢
la charge du contrdle se mesure an nombre de vols et non au nombre de passage
acheminés.
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2.4. les progrés technologigues

Enfin, les progrés technologigues apportaient année aprés année la manr

d'‘une "productivité croissante". Ies grandes étapes sont marquées (outre par 1'ac
cunulation d'une multitude de progrés sur les structures des avions et sur 1le
rendements aéro et thermo-dynamiques) par la mise en oeuvre du moteur a réactic
puis de moteurs & double flux & taux de dilution croissants... Ia productivit
croissante a entrainé une baisse des prix alimentant ainsi une boucle de croissan
ce endogeéne du trafic qui, a son tour, justifiait les investissements de recherch
et de développement de nouveaux apovareils et de nouveaux moteurs.

Les efforts de modernisation ont tout d'abord vorté sur les avions d:
plus grande capacité, dont la taille s'est ainsi accrue rapidement, ce qui a per-
mis d'ouvrir le transport aérien a une nouvelle clientéle plus sensible au priz
qu'anx conditions de transport (largeur, confort et espacement des siéges ; vres-
tations a bord, conditions de réservation, disponibilité des places...)

L'examen du passé récent montre que les effets amplificateurs de 1'évolu-
tion technologique sur la croissance n'existent plus désormais qu'd la marge (1)
et tout laisse penser (notamment 1'état des recherches et des projets) qu'il en

sera ainsi au cours des vingt ans a venir.

Bien plus, les gains technologiques majeurs auraient méme déja disparu
depuis plusieurs années, si 1l'accroissement du prix du pétrole n'avait pas con-
traint de précipiter le progrés, pour en ccmpenser les effets : la plupart des
progrés accomplis ces derniéres années n'auraient pas revétu une rentabilité suf-
fisante pour valoir leur propre colit (recherche, développement, renouvellement ra-
dical des flottes) si le prix du pétrole n'avait varié que modérément.

Inversement, il y a tout lieu de penser que, si les cours du pétrole de-
vaient comnaltre dans le futur une nouvelle flambée notable, de nouveaux progrés
technologiques seraient accomplis pour en minimiser & nouveau les effets. Sauf &

la baisse, (ce qui ne paralt pas forcément improbable si la substitution d'autres

v/ e

1) I1 va de soi que rien ne permet cependant d'exclure formellement wne innovation
technologique majeure aujourd'lmi imprévisible dont les effets pourraient contri-

buer & relancer d'une manidre nouvelle le développement du trafic aérien. Mais

cela reléve a ce stade de la science.fiction.
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énergies se généralise & tous les usages autres que les transports) 1'évoluti
colit du pétrole ne devrait avoir q1'wne influence relativement faible sur 1l'a
du transport aérien ; ce paramétre ne constitue donc pas wne incertitude maj

contrairement a wne idée recue.

2.5. Ia capacité des avions

Enfin, 1l'effet favorable deﬂ la taille des avions sur le cott du siége
fert tend lui-méme & s'atténuer considérablement dés lors que les efforts tec
logiques sont désormais effectuds sur les avions court et moyen-courriers de 1
le mcdeste (130/150 siéges) avec un acharnement tel qu'ils vont bénéficier de
gras a l'avant-garde de toutes les techniques (A 320) dans tous les dcmaines
cernés (poids des structures, finesse afrodynamique (1), rendement thermodyr
que).

L'attrait économique pour les avions de petite taille sera amplifié
leur souplesse d'exploitation et plus particuliérement par 1'accroissement co
latif des fréquences trés apprécié de la clientéle et qui multiplie par aill
les possibilités de vols avec correspondance. Ces effets auront wm im
important sur le trafic moyen et court-courrier & contrdler : on dev
constater, a trafic égal (en nombre de passagers), un accroissement signific:
du nombre de vols conduisant & la fois a wn meilleur étalement du trafic au c
de la journée et & une amplification du trafic de pointe (effet de "rendez—w
sur les aéroports principaux).

Si les aéroports principaux venaient a se saturer, la tendance vers 1"
lisation d'appareils de faible capacité pourrait venir a s'inverser, a moins,
qui est plus probable, que se développent les relations intraeuropéennes direc
province/province, 1'obstacle de rentabilité qui s'y opposait venant progres
vement a se lever gr-éce aux nouveaux avions de faible capacité et a la croissa
du trafic potentiel 1li€e & la régionalisation, & 1l'européanisation et a la crc

sance économique.

(1) le rendement aérodynamique va é&tre significativement accru par une avancée
ceptionnelle dans le domaine du pilotage (CAG) qui permettra ainsi d'exploi
l'avion dans un domaine de vol non neaturellement stable mais aérodynamiquement
vorable.
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2.6 Les gains de productivité interne des compagnies

Privées, sauf & la marge, des ressources de productivité généreuseme
prodiguées par le passé et dont elles s'enorgueillissaient un peu hativement, 1
compagnies aériennes (et leurs persomnels) ne trouveront plus guére a 1'avenir

nouveaux gisements de productivité que dans leurs propres structures et dans leu
propres efforts. Cette nouvelle situation a laquelle elles sont désormais confro

tées, ne manquera pas de leur poser de redoutables problémes face a une clienté
qui, conditionnée par 1l'expérience du passé, tend & considérer la baisse contim
des tarifs comme un dil.

Un fossé sépare le probleéme de la répartition des gains de productivit
(dont les compagnies, les persomels et les consommateurs pouvaient bénéficier) ¢
celui de 1'émergence éventuelle d'wme nouvelle dome dans la répartition des sur
plus ( partage, toutes choses égales par ailleurs, entre la masse salariale, le
profits et les prix).

Telles sont bien les réalités profondes qui se cachent derriére les débat
passionnés sur la réglementation et la déréglementation... mais ceci est une aubr:
affaire !

Quelles que soient les péripéties de ces débats et les exvériences
tentées, il y a tout lieu de penser que les gains de productivité internes consti-
tueront un enjeu vital de survie pour chague compagnie aérienne qui sera, ici ou

13, soumise & une concurrence accrue (voire sauvage), mais que 1'effet final sur
les prix des compagnies réguliéres (et donc sur le trafic) sera tout a fait mo-
deste. On peut le dé&montrer en constatant que toute dérdglementation, en libérant
le contrdle des capacités offertes, entraine inéluctablement un surcrolt de capa-
cité totale (1) ; or, tout point de capacité excédentaire (réduisant le coeffi-
cient de remplissage en-decd d'environ 65 % couramment jugé comme optimel pour la
clientéle) ne peut &tre compensé que par un abaissement de 4 % des charges maitri-
sables (2) essentiellement constituées par la masse salariale, - ce qui montre
bien les limites des gains escomptables.

-oo/o-‘

(1) 1a théorie peut 1'expliquer, et la_pratique le démontre.

{2) le mémorandum N° 2 de la commission de Bruxelles estime en effet & 37,5 % les

charges maitrisables d'wne compagnie aérieme (y compris la commercialisation).
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L'exemple de rupture occasionnée par une déréglementation brutale a c
montré que, dans une rhase de transition, des tarifs trés attractifs peuvent
pratiqués par certains ; il ne s'agit cependant que de ‘Thénoménes non généra
bles qui ont d'ailleurs plus d'incidence sur le trafic exprimé en nombre de p
gers que sur le nombre de vols ; en effet, les compagnies qui confondent le
marginal avec le prix moyen, ne peuvent le Ffaire plus ou moins impunément (en
dant des sidges volant & vide), qu'd la condition formelle de ne pas accroit:
conséquence, et sur ces bases, leurs moyens de production : au-—dela des péripe
sur les tarifs, ces pratiques ne sauraient pas avoir d'effet notable & moys

long terme sur les caracités offertes et donc sur le trafic & contrdler.

Ie développement du trafic par vols nolisés (charters) n'entre évider
pas dans cette derniére catégorie de pratiques marginales : ce marczhé ne const
qu'une des modalités possibles de la satisfaction de la clientéle a bas ta
parmi lesquelles figure par ailleurs le mélange de toutes les clientéles dan
mémes avions grice i la mise en oeuvre de techniques commerciales adaptées (t
"vacances", vols tricolores...). Ia croissance du nombre de passagers qdue
"thénoméne cherter” se concrétise plutdt per un meilleur coefficient de rempli

ge que par la croissance du nombre total de vols.

On peut donc conclure sans risque d'erreur grave que 1'évolution des struct:
du transport aérien n'aura pas d'incidence majeure sur son développement mo;
On notera d'ailleurs qu'une amélioration interne de la productivité des campag
aériennes par baisse de leurs coiits ne constitue pas en tout cas, une fois
quise, une source renouvelable comme 1'ont &té par le passé les "gisements" exi
nes de productivité.

2.7.Quels "gains de productivité" pour 1'avenir ?

En conclusion, l'snalyse des paramétres internes incite & penser que
transport aérien devrait continuer 3 crolire avec wn taux vlus élevé aque celui

la croissance Zconomigue générale mais nettement plus faible que par le pas

BEstimer ce taux différentiel futur a4 1 ou 2 % constitue sans doute une évaluat
raisonnable ccmpte tenu :
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- de la mondialisation de 1'économie entrainant, toutes choses ég:

les par ailleurs, un accroissement des échanges,

~ de la tendance a la croissance qui se porte plus sur les service
que sur les produits (ce qui implique un accroissement du déplace
ment des personnes en synergie avec le développement des télécammu

nications),

~ de 1'émergence d'un nouveau trafic de fret actuellement en pleir:

croissance sans aucun signe de saturation,

~ des réserves de gain de productivité faibles mais non négligea-
bles.

En ce qui concerne plus particuliérsment 1'Furove, il subsiste cependant

trois inconnues mgieures :

~ 1'évolution des rapports est/ouest,

- la croissance différentielle de 1'Europe par rapport & celle de 1'ensem-
ble du monde qui peut, entre autres hypothéses, entralner soit une croissance du
trafic (Burope politique), soit une décroissance due i son déclin économique et

politigque éventuel,

~ 1'émergence de 1l'aviation d'affaires en Purope (partiellement, mais non
uniquement, liée & 1'évolution économico politique de 1'Europe).
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3. IA CROISSANCE ECONCMIQUE GENERALE

Qui oserait aujourd 'hui jouer les prophétes et.engager sa responsab.
en prévoyant la marche de 1'économie du monde dans les vingt ans a venir et,
ce cadre, la place qui reviendra a 1l'Burope ? En cas de succes, une telle impx
nence, voire une telle inconscience, ne risquerait pas d'étre ?ayée de r¢
étant donné le caractére lointain de 1'échéance considérée (chaque lecte
d'ailleurs sa propre idée ou sa propre aporéciation, & la fois sur le degr
prévisibilité en ce damaine et sur la marche future du mende).

Fn se tenant aux objectifs poursuivis par la présente note, tels qu
sont décrits dans son introduction, ces écueils peuvent &tre évités en les

tournant.

- I1 est d'abord possible d'éliminer tout scénario de rupture correspon

a des événements violents, a des changements brutaux de structure socio-polit
ou méme i une décroissance économique qui risquerait d'entrainer les mémes co:
quences. Ces conséquences, d'ailleurs imprévisitles, auraient des effets si im
tants et si incalculables qu'ils relégueraient & un rang bien modeste toute er:
dans la planification du seul systéme de contrdle, qu'un refus du "catastrophis
aurait amené a commettre (1).

Méme une croissance nulle pendant toute la période aurait des conséguer
sociales dans toute la Nation, qui imposeraient des révisions déchirantes ¢
toutes les professions (y compris dans celle de la navigation aérienne : con
gnies aériennes et contrdle du trafic) qu'on se refus€ i envisager par man
d'imagination.

YA

(1) On peut aussi constater que la planification des catastrophes, si elle &t
généralisée, pourrait bien avoir pour effet d'en favoriser 1'é€mergence
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A l'inverse une croissance forte et soutenue sur toute la période, po
peu probable qu'elle soit, ne rendrait que plus indispensables les mesures prop
sées pour prévenir des goulots d'étranglement dus a la saturation de 1'espac
aérien et & 1'occupation des sols (aéroports et leurs zones de nuisance, bien qu
ces derniéres doivent décroitre notablement dans les dix années a venir lorsque 1
renouvellement complet des flottes sera effectué).

Ia prise en considération d'une croissance moyenne de 1'économie de 1 &

% sur les 20 ans considérés constitue sans doute 1'hypothése la plus sage rour le

besoins du eroupe.

4. CONCIUSION

Au vu des tendances lourdes des facteurs de productivité du tranSpcr1
aérien (cf. 2.6) et des hypothéses faites sur la marche de 1'économie mondiale
(cf. 3. ci-dessus), il paralt raisonnable de prendre en considération un taux de
croissance du trafic de 3 4 5 %, ce dernier n'étant pas a exclure dans le cadre de

1'élaboration d'une stratégie au sens ou elle a été définie dans 1'introduction.

C'est d'ailleurs un taux de 5 % qui est retenu dans le plan a long terme
de la FAA aux Btats-Unis.

Par ajlleurs les études de Boeing, de Douglas, de la SNIAS, et de Rolls
Royce prévoient des taux de croissance s'approchant plutot de 5 que de 2 %. D'wne
maniére générale ces industriels estiment que les ventes d'avions concerneront
pour parties plus ou moins égales, des avions gros porteurs et des avions de
moyenne et faible capacité, de sorte que la croissance du trafic, notamment court
et moyen-courrier, se répercutera pour une bonne part en une croissance du nombre
de vols a controler.
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Rapport des sages : Annexe 5






Annexe 5

L'AVENIR DU SYSTEME EN ROUTE
IA PRESSION D'EVOLUTION

(J. VILLIERS)
Aoftt;_ 1984

Une fois doté de calculateurs modernes susceptibles d'apporter la
fiabilité et wme large capacité d'adaptation progressive, le systéme CAUTRA
sera de nouveau susceptible d'évolutions. Cette &volution résultera de 1'ac-

tion conjugués du "besoin" et des "moyens disponibles”.

1 - Ila pression d'évolution du "besoin opérationnel"

Ia pression d'évolution du besoin résultera de trois types de fac-
teurs : le trafic, l'espace aérien, les contraintes croissantes sur les cam-

pagnies afriennes et sur les personnels.
a) le trafic

L'annexe 4 montre qu'il est prudent de considérer que, au cours
des vingt années a venir le trafic est susceptible de croitre a un rythme de
345 % par an, soit we progression comprise en plus 80 % et 165 %.

On ne peut donc cependant pas exclure 1'éventualité d'une reprise
forte de 1'ensemble du trafic aérien qui, si elle venait & se produire, -pour—
rait ne pas laisser le temps de réagir au Systéme : cing a dix ans sont en
effet nécessaires entre la conception et la mise en service de modifications
substantielles tant du systéme de contrdle au sol que de 1'équipement des

avions en matériels nouveaux.
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Ia prudence oblige donc a pousser tres avent les investig:
sur toutes les améliorations possibles du systéme afin d4'étre préts
mettre en oeuvre en temps opportun le moment venu. Par ailleurs, 1'évol
du trafic n'est pes le seul facteur a prendre en compte pour 1'avenir du

teme.

Ie trafic aérien militaire devrait rester stable. I3 est
vraisemblable, toutefois, que ce trafic aura de plus en plus tendance a
luer & trés basse altitude. les problémes de compatibilité avec ce qu'il
convenu d'appeler 1'aviation légere risquent donc de devenir plus impor

a 1l'avenir.

b) 1l'espace aérien

Tout particulierement pour un pays de dimension exigiie, sur
par un des trafics les plus denses du monde, la capacité intrinseque de 1
pace aérien joue un rdle d'autant plus fondamental que cet espace doit
utilisé a la fois par 1l'aviation civile et par wne aviation militaire
trainte de maintenir ses bases opérationnelles et ses possibilités de

noeuvre et d'entrainement sur ce méme territoire.
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Or, la capacité effective de 1'espace (c'est-d-dire 1'ampleur des
contraintes que son encombrement apporte & 1'écoulement efficace des vols)
est autant fonction de 1'espace disponible que des modalités de son utilisa-—

tion.

En ce qui concerne l'utilisation conjointe par les deux partenai-
res civil et militaire, de grands progrés au cours des années écoulées ont
permis un desserrement certain du dispositif civil. Des réserves existent
sans doute encore sur le plan de l'organisation de l'espace mais elles sont

loin d'étre illimitées.
Quatre voies d'amélioration sont possibles :

- wme planification de l'utilisation de l'espace par les militai-
res comparable a celle mise en oeuvre par les civils et wme confrontation &
1'échéance du mois, de la journée (voire de 1'heure) des possibilités d'opti-
misation pour chacun des partenaires en vue de 1'Elaboration conjointe & ces

échéances de compromis optimaux.

- we meilleure information en temps réel des contrdleurs militai-
res sur les vols civils et leurs évolutions. Ie contrdle militaire est en ef-
fet de nature essentiellement tactique et 1'espace stérilisé par un avion ci-
vil dans we zone d'intérét militaire est d'autant plus grand qu'il existe
plus d'incertitude sur ses évolutions non planifiées. ®n ce sens, 1l'intro-
duction systématique dans les calculateurs des autorisations délivrées (clea-
rances) aux avions civils recélerait sans doute de notables potentialités de

progres (1).

- wme plus grande flexibilité du réseau d'itinéraires civils. Il
s'agit de rechercher la meilleure utilisation possible de libération d'espa-
ces et des facilités accordées var les autorités militaires. Ie but a attein-
dre est de parvenir & mettre & profit sans retard toute possipilité

(1) L'annexe 7 montre que ce probléme se résoudra de lui-méme dens les phases

plus avancées d'asutomatisation.



d'utiliser des itinéraires directs & partir du moment ol une zone devie
bre. L'amélioration de la coordination intersecteurs, notamment grace a
tomatisation, devreit permettre de tirer progressivement un meilileur
des possibilités ainsi offertes.

- Un progrés plus lointain et plus incertain qui pourrait ré
de 1'accroissement de la capacité de l'espace par réduction des sépar:

verticales de 2000 a 1000 pieds.

c) Contraintes sur les commasnies aériennes

Au fur et a mesure de la croissance de leurs coiits variable
au premier chef du coltt du carburant) les compagnies aériennes ont &té
nées a porter de plus en plus leur attention sur tous les paramétres d
roulement des vols (horaires, longueur des routes, vitesses et taux d'é
tion des avions...).

On doit considérer, en conséquence, que les plans de vol dé
ainsi que les consignes données aux pilotes constituent des optima éco
ques pour les compagnies aériemnes que le contrdle doit s'efforcer de ne
altérer.

Par ailleurs, les retards du fait du contr8le portent préji
aux compagnies ; il en est de méme de 1'éventualité de retards qui leur i
sent des contraintes dans la planification des vols et plus particuliere
des vols avec correspondance. On sait toute 1l'importance qu'Air Franc
Air Inter attachent a ume bonne organisation des correspondances a leurs
cales parisiennes (& 1l'instar de IUFTHANSA & Francfort) ainsi qu
"rendez—vous" essentiels au succés des lignes de rabattement (Iyon, Lir
etc..) ; il est inutile de rappel%r, tant 1'évidence est patente, que la
gularité constitue pour Air Inter la qualité primordiale de son produit e
son image de marque (on peut d'ailleurs se référer aux sommes considéra
qui sont dépensées a cet effet, tant au sol qu'a bord, pour assurer la r
larité des atterrissages quelle que soit la visibilité). On sait aussi
les retards introduisent des effgfs en chalne qui détériorent rapidemen
qualité de service geénérale.
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En outre, du fait de la cohabitation civile-militaire, les routes
civiles ne peuvent pas étre aussi directes qu'on pourrait le souhaiter.
L'organisation de 1l'espace et son utilisation optimale en temps réel recélent

encore de larges possibilités de progres.

I1 n'est pas toujours facile de mesurer le colt précis des con-
traintes apportées au libre écoulement du trafic. Quelques chiffres vermet—
tent cependant de se faire une idée des ordres de grandeur ; on citera a cet
effet le colit (francs 1984) d'wme heure de vol d'un B 747 (116.5C0 F) d'wn
Airbus 3CO (84.200 F)

I2 convient d'ajouter & ces contraintes résultant du caractidre im-
~ parfait du contrdle, le colit du contrSle en route lui-méme qui est intégrale-
ment supporté par les compagnies aériennes et qui est loin d'étre négligea-
ble.

Ie colit actuel du contrdle en France {dont on rappelle qu'il est
1'mn des moins onéreux d'Burope) se chiffre pour wne heure de vol, et pour
les avions considérés ci-dessus, & : B 747 (6 800 F), A 300 (4 500 F).

ies compagnies accueilleraient avec grande satisfaction une baisse
de ces colits, cette baisse en elle-méme peut devenir un des objectifs a fixer

a 1'évolution du systéme.

I1 est particulifrement intéressant de noter que les projets d'a-
venir aux Btats-Unis (qui sont analysés par ailleurs) donnent une importance

prioritaire a 1'objectif de diminution du colGt du controle.
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I1 n'en reste pas moins que les compagnies aériennes seron
jours prétes a envisager, et donc & payer, des charges supplémentaire
atteindre un objectif de réduction des contraintes qu'elles subissent d
du controle, notamment si elles ont 1l'assurance que toutes les dispos
sont prises pour diminuer les coltts & service égal.

Toute pression importante du trafic qui engendrerait a la fo
augnentation des colts de 1'ATC et des contraintes vour les compegnie
riemes rendrait souhaitable la poursuite simultanée de 1'accroissemern
la capacité du systéme et de la réduction de ses couts.

I1 faut toutefois, garder en mémoire que certains allégement
contraintes qui pésent sur 1l'emploi des appereils des commsznies aéri
peuvent avoir pour conséquence une pénalisation accrue du trafic milit
qui se traduit var des allongements de trajet, des pertes de temps, des
sommations supplémentaires de pétrole. Ie trafic militaire subit d4é&j;
propres contraintes dues :
~ & 1'éloignement des zones d'entrainement car la densité du réseau d'i
raires prédéterminés ne permet pas toujours de dégager & proximité des b
les espaces nécessaires aux missions d'instruction,

- aux évitements en route que les contrOleurs militaires sont contr
d'ordonner puisqu'ils ont la responsabilité d'assurer 1'enticollision av
trafic civil.

Ia répartition optimale des contraintes affectant chacune des
missions civiles et militaires constitue wn probléme permanent qui impos
lui seul, une évolution globale du systéme, pour perﬁettre le sain dével
ment économigque du transport aéyien civil et le plein accomplissement
missions de toute nature de la défense nationale.
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d) Contraintes sur les persornels

.

On a montré les effets néfastes d'ordre technique et social qui
ont été constatés pendant la période oi la capacité du systéme s'est révélée
trop inférieure a la demande. Dans des circonstances similaires, les contro-
leurs seraient désormais mieux protégés contre les surcharges et les consé-
quences malheureuses sur leur “vie professionnelle gréce aun contrdle des flux

mais au prix de contraintes reportées sur les compagnies aériennes.

les conditions de travail n'ayent pas encore atteint wn stade que
chacun puisse considérer comme optimal, il convient par ailleurs de continuer
4 assigner au systéme 1'cbjectif de leur, amélioration, toutes choses égales
par ailleurs, et, notamment, 1'é€limination de toute forme de stress qui ris-

guerait d'étre pathcgeéne.

Pour éviter tout malentendu il importe de noter cependant que le
stress ne constitue pas une contrainte a €liminer obligatoirement mais plutot
une contrainte a maltriser : bien dosé et bien surmonté, un certain stress
constitue au-dela de ia simple situation d'éveil, une conditior nécessaire &
toute action créative et a la satisfaction d'wn besoin naturel d'action valo-

risante et de réussite.

Ile seuil & ne pas dépasser ne peut étre mesuré que par 1'examen
expérimental du comportement et de la santé physique et psychique des inté-
ressés. Ies études effectuées a cette fin par wune équipe de médecins de 1l'a-
viation civile travaillant sous la direction du docteur NQLLAND, n'ont pas
été en mesure de détecter des distorsions spécifiques et caractéristiques de
la santé des contrdleurs (bien au'aucune autre population n'ait été prise
comne population témoin). On rappellera que cette étude a été menée pendant
la période évoquée ci-dessus pendant laquelle les contrdleurs ont €té soumis
pendant plusieurs années consécutives a la plus grande charge moyenne et a

une moindre protection ccntre les surcharges de trafic.

On notera enfin que la diminution des heures de travail ne saurait
en soi constituer une antidote valable & un stress dégradateur ; par contre
un bon rythme des alternances de travail et de repos est de nature a apporter
de la maniére la plus naturelle les meilleures conditions de réparation et de

reconstitution permanente de 1l'équilibre thysique et psychique.
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e) Bn conclusion, il apparait que, du fait du trafic, de
traintes pour les compegnies et pour la circulation aérienne militai
cout du systéme et des contraintes sur les conditions de travail, il pt
le systéme une pression d'évolution importante. L'examen trop axé sur
au jour ie jowr pourrait masquer cette pression tant qu'elle n'atteint
seuil qui impose de réagir. Or, de longs délais sont nécessaires pour
gvolution significative.

L'examen et le suivi du systéme avec la t&te trop proche de
re pourraient aussi amener & négliger les profondes transformations
sulteront de la disponibilité prochaine de moyens nouveaux susceptibl
fournir des informations et des moyens d'action plus riches et plus sur

2 - Evolution des moyens d'information et de commmication

2.1. L'évolution aux Etats-iUnis

le présent rapport concerne essentiellement le systéme fr:
et, plus généralement le systéme européen. Cet ensemble soumis a des
traintes comparables est profondément solidaire.

L'analyse ne psut pas pour autant négliger le systéme
Btats-Unis et son évolution.

L'importance de la croissance du trafic aux Etats-Unis img
une profonde évolution du systéme. Dans cette perspective les respons
ont engagé depuis wne dizaine d'années une réflexion en profondeur ; il
procédé a des études fondamentales et a des expérimentations pratiques e
d'atteindre trois objectifs essentiels :

- faire reculer les limites de saturation du systéme et rédui

conséquence les contraintes d'exploitation des ccmpagnies aériennes
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o

~ améliorer la compatibilité et la sécurité des vols contrOlés et

non controlés

- réduire le coltt du systéme (tout en accroissant son efficacité).

Dans 1'état actuel de leurs projets, les américains s'orientent
d'une maniere délibérée vers la mise en oeuvre de plus en plus sysbématique
de processus automatisés et plus particuliérement de 1l'anticollision automa-
tique, pour deux raisons essentielles qui s'ajoutent a celles qu'on vient

d'analyser :

- existence d'un trafic intense et croissant de vols non controlés
(aviation d'affaires et de loisir) qui fait peser une menace de plus en plus
sérieuse sur le trafic contrdlé (et, bien entendu, vice-versa) ;

- pression politique du Congrés en vue de rendre obligatoire, a
une date la plus rapprochée possible, un systéme de protection automatique

contre les collisions.

Ia doctrine américaine sur la méthode de prévention automatique
des collisions a fluctué & plusieurs reprises au cours des derniéres années
et a notamment hésité eritre les choix offerts par une double alternative :

~ anticollision automatique effectuée par le systéme am sol ou anticollision
automatique air/air indépendante du systéme au sol par échange direct de si-
gnaux entre les avions deux a deux
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— anticollision automatique incluant les ordres d'é&vitemen
simple alarme automatique des pilotes concernés.

Ia compatibilité du systéme de contrdle am sol. destiné a co-—
ter avec les dispositifs d'anticollision, fait encore 1'cbjet d'études ¢

controverses.

le Systeéme ne pourra progresser rapidement dans ces voies not
les au-dela du stade atteint actuellement par le "filet de sauvegarde"

s'il dispose d'informations plus nombreuses, plus précises et plus fiable
Le choix fondamental effectué par les américains consiste a n
a cet effet sur we exploitation plus systématique et plus compléte des

tentialités recélées par le radar secondaire (SSR).

a) Un premier stade d'amélioration du SSR peut &ire franchi ps

technique d'interrogation (dite par mono-impulsion) qui ne nécessite au
modification des répondeurs d'avions et peut donc €tre mis en oeuvre a
mament par les organismes responsables du contrdle (1) unilatéralement et
dépendamment les uns des autres. Il en résulte

- wne précision accrue de la mesure de la position des avions

eof .

(1) Une telle décision a d&ja été prise en France et un programme est
cours de mise en oeuvre.
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~ e trés grande protection contre les chevanchements des révon—
ses avions et donc une meilleure continuité de 1'information (position et ni-
veau) et de 1'identification (ou donc de la mesure des vitesses et des taux

d'évolution).

Ies colts d'in SSR classique et d'un nouveau SSR (dit "a
mono—impilsion") sont trés voisins de sorte que 1'on peut dés maintenant con-
sidérer pour acquis que le renouvellement des stations en service s'effectue—

ra toujours avec cdes matériels de la nouvelle technique.

b) Dans un deuxiéme stade le SSR peut &tre enrichi d'un mode de
fonctionnement plus compiexe (mode S) nécessitant wne modification des maté-
riels au sol et a bord en vue de permettre des échanges d'informations codées
entre le sol et les avions et vice-versa (1). Ie mode S permet notamment
d'effectuer les calculs d'anticollision an sol et de transmettre automatique-
ment les alarmes et/ou les instructions aux pilotes et/ou aux pilotes automa-

tiques des avions.

c) Concurremment & ce deuxiéme stade (ou préalablement ?) la FAA
s'appréte & rendre obligatoire & trés court terme 1'équipement dés avions
(notamment des avions de ligne) avec un systéme d'anticollision air/air dit
TCAS faisant partie intégrante des futurs répondeurs de bord SSR.

d) Indépendamment de 1'évolution des moyens directement liés au
controle, on constate une évolution treés rapide des moyens de bord en wvue
d'accroitre 1'efficacité gconomique (et ergonomique) de la conduite de vol
(trajectoires et vitesses optimales, économie de carburant et de temps de

vol...). Souvent déja équipés des moyens de "navigation de surface" (RNAV)

(1) I1 permettra notamment de transmettre automatiquement les vitesses e%
taux d'évolution des avions connus 4 bord avec une grande précision ainsi
que, dans le sens sol/air, des instructions de contrSle complexes portant no-

tamment sur ces vitesses et taux d'évolution.
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permettant un libre choix des trajectoires sans contrainte due a la loc
tion des moyens de navigation au sol, les avions modernes seront syst
quement équip2s de calculateurs (flight monitoring system FMS), ca
d'intégrer toutes les données pertinentes pour 1'optimisation et la co
automatique du vol. L'existence future de moyens de liaison codée autom
avec les calculateurs ATC au sol (SSR mode S) ouvre en conséquence des
pectives nouvelles quasi-illimitées (échange d'informations et d'in:
tions, conduite de processus coordonnés...) pouvant aller jusqu'a 1'asse
sement des trajectoires, des vitesses et des taux d'évolution vertical
avions selon des instructions émises en temps réel par le controie de 1:
culation aériénne.

I1 est intérsssant de noter que les campagnies aériennes tov
réticentes 4 s'squiper en vue d'assister 1'ATC (tant qu'elles n'ont D
preuve certaine du bénéfice qu'elles en tireront) sont toujours promp
aller au devant du progrés dés lors que celui-ci n'exige pas une action
lective toujours lente & étre décidée et mise en service effectif.

L'équipement des compagnies en FMS et RNAV en est la preuv
constitue un pas en avant dont 1l'exploitation de toutes les potentia:
attend encore que le systéme ATC au sol soit en mesure d'en tirer tou
profit. On peut aussi penser que les compagnies ne seront sans doute
réticentes, pour les mémes raisons, & s'équiper de TCAS.

Ia modernisation radicale qui résultera de la mise en oeuvr
tous ces nouveaux moyens de commmication, d'acauisition et de traite
d‘'information, conjuguée avec la mise en oeuvre de calculateurs au sol &
mement fiables permet a la FAA de s'engager dans la voie d'une mutation
damentale. le systéme actuellement planifié est basé :

- sur wne automatisation trés poussée et trés "fiabilisée"
processus de‘controle au sol (systéme dit AREA)

el o
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L

- sur 1l'anticollision (ou plus vraisemblablement 1'alarme automa-
tique) air/air TCAS (ce choix remplace le projet ACARS qui conférait au cal-

culateur au sol la fonction correspondante).

Ce projet, s'il venait a prendre réalité sous cette forme, consti-
tuerait une véritable mutation dont nos collégues escomptent simultanément :

- wn abaissement spectaculaire des colits
- we augmentation déterminante de la sécurité (notamment de 1la

protection contre les vols non contrdlés),
- wne amélioration des conditions de travail,
- une diminution des contraintes et des cotits d'exploitation des

compagnies aériennes.

2.2. L'évolution en Barope

Le lecweur aura réalisé que les problémes américains ne coincident
pas complétement avec les problémes eurcpéens actuels ou dans un futur pro-
che. Ils s'en différencient essentiellement par le trafic d'aviation générale
dont 1'intensité et le taux de croissance n'at pour 1'instant rien de compa-

rables.

Il n'en reste pas moins qu'il serait déraisonnable d'oublier que
1'évolution du systéme ATC aux Btats-Unis doit désormais &tre considérée com-

me inéluctable.
I1 convient aussi de rappeler que :

- la densité du trafic contrdlé en Burope (et plus particuliére-
ment au-dessus de la France) est comparable & celle des zones américaines les

plus encombrées,
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~ 1'espace aérien disponible est beaucoup plus restreint en )

qu'aux Etats-Unis notamment en raison des besoins militaires,

- le coilit du systéme ATC européen est beaucoup plus élevé qu
lui des Etats-Unis ; les commagnies aériennes ne pourront que se montrer
tes & coopérer a toute action vermettant 1'abaissement des charges corre
dantes, surtout si elle améliore par ailleurs la sécurité et 1l'efficaci

systeme.

On imagine facilement, en conséquence, que 1'equipement des
tes en moyens nouveaux rendus obligatoires aux Etats-Unis pourrait bien
ner le signzl de leur rapide généralisation par deld 1'Atlantique
serait-ce d'abord que par le truchement initial des avions long cour:
survolant les deux continents.

Parallélement les compagnies se familiariseront avec des now
équipements, les pilotes et l'opinion publique feront veser leur poids
leur généralisation tandis que leurs colits tendront & baisser spectacule
ment avec 1'accroissement de la demande et le lancement de grandes série
fabrication.

Afin de fixer les idées il est intéressant de donner des ordre
grandeur. C'est ainsi qu'wn matériel cofitant (installation comprise)
200.000 F participe d'ine maniére négligeable & 1'accroissement du col
1'heure de contrdle d'un avion supposé effectuer 2 000 heures par an (soi
F par heure ou 15 & 20 F environ pour tenir compte du prix de la mainten
et du surcroit de consommation de carburant découlant de son poids addit
nel, soit 10 % du coitt de 1'heure de contrdle).

I1 sera sans doute aisé de prouver que des économies largement
périeures pourront &tre effectues corrélativement sur le colit du systéme

et sur les pénalisations économiques qu'il impose & 1'ecoulement efficac
trafic.
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_ Encore faudrait-il que les Ruropéens soient préparés a en tirer un
bénéfice reel dont ils auraient défini la teneur et préparé la mise a profit
efficace dans leurs systémes selon leurs propres besoins. Ia France qui doit
faire face au trafic le plus dense d'Burope se trouve ainsi placée en posi-
tion privilégiée qui lui donne des devoirs mais pourrait bien, par la suite,
lui conférer des avantages si les dispositions sont prises pour qu'elle re-
conquiére l'avance et la place d'avant garde qu'elle avait acquise dans la
mise en oeuvre de 1'automatisation aux stades qui se sont par la suite géné-
ralisés dans tous les pays a fort trafic.

Ia conception du systéme ATC va ainsi disposer de nouvelles pcssi-—
bilités qui n'cnt pas encore été clairement prévues et encore moins intégrées

dans les schémas de pensée de la profession.

T1 n'est donc plus possible d'aborder l'anelyse prospective avec
des vues et des réflexes trop étroitement liés & des habitudes de pensees
dont le passé pouvait se contenter, en raison des faibles degrés de liberté

dont il disposait.

I1 convient donc de procéder & 1'€laboration d'une théorie plus
générale du systéme de controle, dés lors que de nouveaux espaces de liberté
s'ouvriront a4 1'avenir pour la conception du systéme (voir annexe 7).
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Annexe 6

'.\,

CORCEPTION ET REALISATION DU SYSTEME

J. VILLTSRS ’
Aol 1684

1. Informatique et systémes

I1 est tanal de constater que 1l'informatique pénétre rapidement

dans tous les domaines. Il est tout aussi banal de rappeler que 1i‘introduc-
tion puis le développement de 1'informatique apportent dans les secteurs
qu'elle touche de profondes mcdifications dens les méthodes de pensée, dans
les moyens d'snalyse, dans la conception et la réalisation des oroduits ou

des prestations des services.

L'impact de 1'informatique sur les services de la Direction de la
Navigation Aérienne est d'autant plus profond et plus général que la mis-
sion méme de la D.N.A. concerne gquasi exclusivement la création, la trans-

mission et le traitement d'informations.

Dans le cas des services de la navigation aérierne le besoin ex-
primé en terme d'objectif est stable et bien défini a priori (écoulement du

trafic d'une maniére efficace, stire et au moindre "colit généralisé")(1).
Par contre les besoins pratiques a satisfaire, c'est-a-dire les

moyens optimaux pour fournir le service sont directement dépendantis du sta-

de d'évolution des techniques.

voif s

(1) colit généralisé = coit du service et coltt des contraintes induites

sur le trafic.
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Pour tenter des prévisions a cet égard, on a jeté un regard =
cipateur sur les tendances de 1'évolution des informations et moyen:

commmication qui seront disponibles (vcir annexe 5)

I1 convient d'analyser tout le parti qu'en pourra sn tirer

fonction de 1'evolution des moyens informatiques eux-mémes.

2. les tendances de 1'informatique

a) Ie matériel

Tous les facteurs caractérisant les calculateurs ont suti
cours des derniéres années une évolution exponentielle ; tout laisse pen

qu'ils continueront encore a évoluer longtemps selen wme telle loi.
I1 en est ainsi du coltt qui, & performasnces égales, baisse
20 % par an (soit de moitié tous les 5 ans et des 3/4 tous les 10 en

Inversement & coltt égel, les performances croissent de 25 % par an.

Le taux d'intégration des circuits, et notamment des mémoir

doublant tous les 18 mois est donc multiplié par 100 tous les 10 ens,
qui a ce rythme conduirait & wme multiplication par 10.C00 en 20 ans !
existe déja des puces de 1 million de bits, celles de 16 M bits arriverc

bientdt sur le marché.

Ia frontiére entre calculateurs, minicalculateurs et micro-calc
lateurs va tendre & s'atténuer - des microcalculateurs 3 mots de 32 b:
(1) qui deviendront courants sous peu, intégreront progressivement 1
fonctionnalités des grands ordinateurs.

Ia fiabilité des calculateurs augmente rapidement et tendra
s'approcher de celle de la durge. de vie du produit lui-méme. Ia fiabili
des calculateurs comprenant des millions de circuits dépasse d'ores et dé
celle des matériels analogiques classiques (radar, émetteurs, réce
teurs...). Ia fiabilité globale des matériels sera par ailleurs amélior
par des redondances généreuses st des possibilités multiples de reconfig

ration automatique. »

(1) Le calculateur du: CAUTRA 111 a des mots de 32 bits, le "minicalcul
teur" du CAUTRA IV a des mots de 16 bits.
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Ies coiits de maintenance des matériels qui généraient des char-

ges ccmparables ou méme supérieures a celles de 1'amortissement des maté-
riels, vont tendre 3 diminuer trés rapidement grice aux possibilités d'au-
to-analyse et d'amtodiagnostic (seules les parties mécaniques qui ne ver-
ront pas une évolution sussi spectaculaire auront en conséquence tendance 2

étre progressivement €liminées chaque fois que cela deviendra vossible).

b) Le logiciel

Le logiciel, par contre, n'est pas encore entré dans un cycle

0/

d'évolution ccmparable a celui du matériel et rien ne permet d'aigurer
coup siir quand (et si) we boucle d'amélioration cumulative d'efficaciié

ccmmencera a s'amorcer.

Jusqu'alors, les progreés des outils de programmation n'ont pas
été suffisants pour contrebalancer les facteurs d'angmentation intrinségue
des coiits de rédaction des programmes (notamment dans le domaine du "temps
réel" e%, plus particuliérement, dés lors que les applications tendant a
s'accroitre en taille et en complexité nécessitent des organisations lour-
des, onéreuses et donc veu "productives") ; et rien ne permet de penser

cu'il en sera ainsi dans un avenir prévisible.

I1 s'ensuit que, dans la plupart des applications tant soit peu
sophistiquées, le colit du logiciel a désormais largement dépassé celui du
matériel et que 1l'écart tend & se creuser rapidement sous 1l'effet de la di-
minution de ce dernier. Ie poids de cette constatation est encore renforcé
par le fait que, aux colits de rédaction initiale des programmes, s'ajoutent
var la suite ceux de leur entretien et de leur évolution..... si ce ne sont
ceux de leur refonte compléte éventuelle en cas de changement de calcula-
teur lorsque les précautions nécessaires n'ont pas €té prises dans le choix

des calculateurs et dans la rédaction des programmes.
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Dans les conditions actuelles de grandes différences arparais
dans le colt des logiciels en fonction de la capacité du calcuiateur, d

stratégie de programmation et des objectifs visés.

C'est ainsi que pour wn programme donné le coltt du logiciel

varier dans un rapport de 1 & 3 selon que la otuissance du calculateur

utilisée & 50 % de sa capacité maximale ou dans des corditicns qui s'ap
chent de sa saturation. Cet effet se manifeste aussi bien =i c'est le ¢

de calcul cu la taille des mémoires qui est en scus—caracité.

Lorsque le développement progressif d'une application (ou les
reurs de prévision initiale sur la puissance nécessaire) tendent a satu
le calculateur, des économies de ressources du calculateur peuvent étre
cherchées au prix d'une plus grande sophistication de la programmation
donc une augmentation de son coit) notamment en renon¢ant plus cu mo
complétement, selon 1'économie & réaliser, a 1'utilisation de langages é
lués. le meilleur parti ainsi tiré des caractéristiques spécifiques du c
culateur utilisé se paie en contrepartie par une moins grande reproducti
1ité des programmes en cas de changement ultérieur de machine (et donc
nouveaux couts de programmation).

Ia stratégiz de programmation offre une grande gamme de choix

puis la réalisation par wme trés petite équipe & trés haut niveau domin:
1l'ensemble de 1'application jusqu'a, au contraire, la répartition du t:
vail - parfaitement analysé et spécifié au préalable -~ entre des eéquij
nombreuses et coordonnées dont chacune produit les modules rendus indépe
dants qui lui sont assignés.

Du seul fait du choix de la stratégie le colit d'un programme dc
né peut varier de 1 {petite équipe unique) & 3 (équipes aux tiches parce
lisées).
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Ce dernier cas exige une plus grande rigueur dans la préparation
du travail dont bénéficient ensuite les programmeg produits et leur docu-
mentation : il s'impose pour des applications trés lourdes, bien définies 2
l'avance et plus particuliérement lorsque les programmes sont destinés a
une grande diffusion vers des utilisateurs variés n'ayant pas de relations
directes et suivies avec le producteur initial du programme (wn facteur 3
est encore cité pour 1'augmentation des colits des programmes a haute diffu-~
gicn par rapoort & des programmes & usage interne a l'entité qui les a da-
veloppés). En conséquence, la stratégie peut faire varier les colts de trc-
duction du logiciel dans un rapport pouvant aller de 1 a 9 selon les choix
effectués ce qui, combiné avec les variations sur 1'adaptation du calcula-
teur choisi & 1'application visée, Dpeut faire théoriquement varier les

cotuts de logiciel de 1 34 27 !

On ne peut guére non plus s'attendre i des progrés spectaculaires
sur la figbilité des logiciels. Seuls le soin dans 1'écriture, 1'acharne-
ment dans la recherche des déficiences possibles et 1'expérimentation lon-
gue et approfondie restent le gisement inépuisable des progrés d'ume fiabi-
lité dont le cout croit trés rapidement en fonction de la qualité recher-

chée et des délais impartis pour 1'atteindre.

3 - ie CAUTRA

a) Les thases initiales juscu'au CAUTRA III

Ies premiéres phases du CAUTRA ont été développées alors que les
calculateurs n'offraient que des puissances de calcul et des capacités de
mémoire qui apparaissent aujourd'hui comme dérisoires. Elles ont permis ce-
pendant 1'expérimentation et la mise en service opérationnelle des premié-
res fonctions au prix d'une programmatior dont 1'économie et la subtilité
ont &té poussées a 1'exiréme par une éguipe trés soudée formée d4'ingérieurs
a trés haut niveau ayent le génie du logiciel (1).

(1) Cette équipe comprenait aussi cuelques contréleurs.
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C'est encore & ces conditions que le CAUTRA III a pu étre ¢
loppé sur un calculateur dont la puissance de calcul et la capacité de
moire ont été limitées au minimum nécessaire en raison des matériels f
cais disponibles et de la rigueur budgétaire nécessitant de limiter
coluts (trés sensibie & cette époque & la puissance et & la capacité de
moire). Les méthodes de programmation choisies s'imposaient d'autant p
en conséauence, que 1'équipe responsable avait déja acquis, dans les ph:
initiales, une grande maltrise de 1'application et de 1'architecture de
programmes et de ses méthodes pour en optimiser 1'économie. ILe choix
langage ASTRE (développé spécialement a cet effet) constituait un compre
spécialement adapté a cette application specifique entre la facilité
programmation et 1'économie de la capacité du calculateur ; ce choix 1
mettait aussi de limiter la documentation des programmes en raison de 1
trés bonne lisibilité directe par des personnes averties.

Au cours de 15 ans de vie du CAUTRA III les programmes ont pra
quement triplé d'importance et ont dli €tre remaniés d'une maniére varf
trés profonde en fonetion de 1'évolution du systeéme au cours de cette
riode. Une équipe de 7 personnes a assuré l'entretien et 1'enrichissem
de ces programmes au cours des dix derniéres années : on peut esti:
qu'elle a produit en quelques années au moins 1'équivalent de la moitié
programme total actuel.

b) Du CAUTRA III au CAUTRA IV

En raison de la vétusté des calculateurs (1) et notamment de 1
trés faible temps moyen entre pannes (de l'ordre de 200 heures), il é&t:
indispensable de procéder a une modernisation du systeme.

veofenn

(1) la INA est demeurée le dernier et seul utilisateur des CII 10070 |
des IRIS &0).
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Plusieurs solutionsAs'offraient alors (vers 1975) :

- la ré-écriture compléte des programmes sur de nouveaux calcula-
teurs, .

- 1a ré-Zcriture partielle et successive d'éléments du progremme
existant sur des calculateurs plus modernes en vue d'assurer une transitio
progressive,

- 1'utilisation des programmes existants tels quels sur des ncu-
veaux calculateurs (dits calculateurs hétes) dotés d'um programme di% "ému-
lateur" leur permettant de simuler le Fonctionnement des anciens cealcuia-

teurs.

Ia DNA a choisi la premisre solution, c'est-a-dire la plus radi-
cele, et a réorganisé ses services en vue de se doter de moyens e pregram~
mation importants au sein d'une entité organisée susceptible d'sntreprendrs
et de mener & bien un travail systématique et planifié. Ces équipes ccm-—
prennent aujourd'hui 50 agents de 1'administration (de niveau inginieur)}

avec un appor’ de 20 agents fournis sous contrat par 1'industrie.

Elles ont mené a bien leur travail dans des conditions rendues
trés difficiles par les choix initiaux, notamment par une sous-estimation
des besoins et des difficultés ainsi que par le choix d'wn calculateur aux
caractéristiques trop limitées (vuissance effective de calcul, mots de 16
bits...) associé au choix d'un langage évolué qui ne tend pas & 1'économie

des possibilités du calculateur.

la programmation a &té ainsi rendue trés complexe et a nécessité
de multiples reprises de programmes en cours de dévelovvement, notamment en
raison des reconfigurations rendues nécessaires des calculateurs et de

1'architecture des programmes.
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Ces efforts cependant couronnés de succés ont permis :

- d'accomplir un saut spectaculaire dans la fiabilité du =
riel,

~ de réaliser des programmes bien documentés établis sur une
systématique,

— de disposer d'wne équipe de "production de logiciel™ bien o

nisée.

Placée aujourd 'hui dans des circonstances identigues a celles
ont nécessité le chengement des calculateurs du CAUTRA III, la FAA s'or

te dans une voie différente associant,

—~ d'we part la reprise des programmes actuels sur des calx
teurs hotes '

- par ailleurs, et simultanément, le lancement d'un systéme
tiérement nouveau et entiérement repensé dans 1'optique d'wne automati
tion quasi totale allant délibérément trés au-deld (en supposant tous
problémes résolus) de la voie beaucoup plus prudente que le groupe a

pouvoir tracer pour 1'avenir a moyen terme.

c) Le CAUTRA IV et au-deld

Pour sa part, la DNA reste aujourd'hui confrontée & nouveas
des choix qui vont s'imposer a court terme pour un ensemble de raisons :

- le passage du CAUTRA III au CAUTRA IV s'est fait au prix d
freinage quasi radical de 1'innovation pour éviter que 1'évolution
CAUTRA IITI ne rende impossible son rattrappage par le CAUTRA IV,

- le calculateur choisi powr le CAUTRA IV (Mitra 425 puis 5
est promis & une vie limitée dés lors que de nouvelles fonctions devr
étre introduites pour faire reprendre la marche en avant du systéme.
effet on a géjé vu que ces calculateurs ont des performances d'ores et d
trop restreintes et, qui plus est, que 1'espoir antérieurement formulé
déveloopement de cette gamme de calculateurs vers les puissances

-
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supérieures est désormais réduit & néant en raison de 1'shandon de cette
filiére par 1l'industriel. Bien entendu certains dévelovpements de ovrogram-
mes supplémentaires resteront possibles, mais au érix d'une sovhisticaticn
croissante (et d'un colt croissant) de leur production et de difficultés
croissantes de reproduction ultérieure sur un calculateur plus puissant do-

té de langages plus évolués et plus durables.

I1 convient de rappeler aussi que les dispositions prises pour ia
conception et la production des programmes devront &tre repensées a 1'ave-
nir, dans la mesure ou il ne s'agira plus seulement de réécrire des pro-
grammes correspondant & des fonctions bien définies ayant au préalable fait
1'objet d'une mise au point opérationnelle (vrouvée par le CAUTRA III) Ia
marche progressive vers le futur (dans le cadre d'un projet d'ensembls
ayant fixé les objectifs généraux) exigera 1'introduction pas a vas de nou-
velles fonctions dont les modalités pratiques et les ccmpromis nécessaires
ne peuvent pas &tre définis a priori et qui imposeront en conséquence de
longues et minutieuses études et mises au point expérimentales.

Ia tentation sera cependant croissante de procéder & un change-
ment de calculateur dans un avenir proche, ne serait-ce qu'a vartir du mc-
ment, sans doute peu €loigné, ou il apparaitra & 1'évidence que les sur-
colits de programmation diis & la saturation et & la nature des calculateurs
du CAUTRA IV dspassent le couit du remplacement de ces calculateurs par des
calculateurs plus modernes, plus puissants et permettant d'utiliser des mc-
dalités de programmation plus aisées et plus performantes.

Te souci de disposer de matériels et de logiciels exportables a
1'étranger ne sera pas non plus absent de ces préoccupations.



A *itre indicatif de la *tendance, on rappellera que le cof
programmation du CAUTRA III a été faible par rapport au cout de ses cs
lateurs (cf la stratégie de programmation choisie et le cofit des calc
teurs de 1'époque), alors que les rapports se sont trés largement inve
pour le CAUTRA IV pour leguel on peut citer les chiffres suivants (
1'ensemble des 5 CCR) :

A, .
cout des calculaieurs

=3

coltt des périphériques (consnles des contrileurs) 60 VP
cotit du logiciel :

. contrats a 1'industrie 100 P
. équipe de programmation
de 1l'administration :

50 personnes p.m.

Ia proximité de ces échéances imposerait & elle seule la néc
sité de définir les grands axes d'un projet d'avenir afin de concevoir
maintenant et pour une durée suffisamment longue un dispositif adapté.
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CONTRIBUTION A UNE THEORTE DU SYSTIME
DE CUNTRQLE EN RCUTE ®T DE
SES PERSPECTIVES D 'EVOTJUTION

J. VILLTERS
Aolit 1984

1 ~ Les "oesoins" et les movens

L'analyse qui va suivre prendra en considération dans leur ensen
ble les meyens nouveaux susceptivles d'étre progressivement mis en. ceuvr
(voir annexe 5), étant entendu que leur faissbilité est d'ores et déja démon
trée et que les progrés porteront d'une maniére de plus en plus spsctaculair

sur les coilts (voir annexe 6).

Traumatisée par le passé par des propositions de nouveaux '"moyens
en quéte d'utilisateurs, la commmanté aéronautique préfére partir de se
‘"besoins supposés" et en déduire les "moyens" dont elle estime devoir dispo
ser. Dans le contexte peu évolutif qui a prévalu au cours des dernigre:
années les possibilités d'amélioration de détail pouvaient ainsi se révéle
de proche en proche et étre décrites d'wne maniére d'autant plus détaillé
qu'elles ne changeaient pas sensiblement les habitudes d'exploitation @

systeme.

Une telle approche pragmatigque an fil de 1l'eam ne vouvait se jus
tifier que lorsque les moyens disponibles étaient relativement figés.



2 - Pour une apvroche systématicue des fonctions de controie

11 devient indispensable de repenser le systéme dans son ensemble
et de batir une théorie susceptible d'embrasser 1l'avenir d'une maniére aussi

large et générale que possible.

A cette fin, il convient d'analyser d'abord les causes de la satu-

ration du systéme, puis la nature des diverses actions de contrdle et enfir

les taches de controle.

2.1 Capacité et saturation du controdle en route

L'organisation de 1'aviation civile internationale (OACI) a d&fini
1'A ? C comme le moyen d'assurer "1l'zcoulement stir et efficace du trafic".
Cette définition parfaite sans sa généralité et sa simplicité couvre bien les
deux objectifs assignés au systéme : la sécurité et 1'efficacité.

L'efficacité optimale de 1'A T C est obtenue chaque fois qu'il est

possible de laisser &couler le trafic maturellement, tel gu'il se présente.

On peut dire en ce sens que le "controle" de la circulation as-
rienne est d'autant plus efficace qu'il est en mesure de s'sbstenir de procé-
der a des actions effectives de "contrdle" (le mot "contrdle" étant pris dans

son sens anglais impliquant une action de "commende").

les actions contraignantes sur le trafic prises par le contrdle
résuitent de la "saturation" de 1l'espace aérien. Or la capacité de cet espace
dépend moins des normes de séparation imposées aux avions (dés lors que, gra-
ce au radar celles-ci ont &été considérablement réduites) que de 1'accumula-
tion des taches de traitement de 1'information qui, & certains mcments,

dépassent les moyens disponibles.
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.

Dans le contrdole manuel actuel c'est bien la surcharge {ou pluti
le risque de surcharge) des controleurs qui est la cause majeure de satur:

tion. .

2.2. Ies actions de contrile

Ies actions de contrdle relévent de deux catégories :

- les actions de nature tactique visent & procéder au radar a 1'é
vitement entre deux avions : cette action a court terme n'est effectuée qu
pour assurer la sécurité des vols,

- les actions de nature stratégigue peuvent étre trises en amon
de ces derniéres pour assurer un meilleur écoulement du trafic ei nctamment
pour éviter toute surcharge future éventuelle du contrdleur radar (1).

I1 est souvent difficile dans wn systéme donné de déterminer
lequel des deux types d'actions (controle tactique radar, contrdle straté-
gique amont & moyen terme) constitue le goulot d'étranglement du systéme et
détermine donc la "capacité" de celui-ci : 1'un et 1'autre sont 1liés.

Il est attristant de constater que beaucoup d'énergie est enccre
perdue actuellement pour confronter les opinions des tenants de la primauaté
du controle stratégique sur le contrdle tactique (ou vice versa) alors que,
dans la réalité, le juste équilibre ne peut résulter que de la recherche de -
1'optimum économique (& sécurité égale).

En fai%, plus 1'échéance d'une action de contrdle est lointaine,

plus est floue la connaissance des flux de trafic a venir et moins précise
celle des positions actuelles et Iutures des avions.

(1) Ie contrdleur radar ne peut pas conduire simultanément wn grand nombre
d'"évitements radar".
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Le juste équilibre pour toute action stratégique ou tactique se
déplacera donc avec 1l'évolution des informations et des moyens de trzitement

de 1'information disponibles.

Cet équilibre pourra aussi étre influencé par de nouveaux moyens
d'action disponibles : fixation aux pilotes de rendez-vous précis en %emps ou
en niveau, voire méme, action en temps réel sur leurs trajectoires rar
dialogue direct entre les calculateurs du contrdle et les calculateurs de
bord.

#n fait, le contrdle résulte d'une série de filires successifs aqui
b

s'emboitent comme des poupées zigesnes dont la taille serait représentée mar

1'échéance de ses effets.

On peut ainsi trouver les actions successives suivantes classées

dans 1'ordre inverse des échéances auxquelles elles s'appliquent :(1)

- la planification (& échéance de 5 & 10 ans) portant sur la con-

ception, 1l'organisation et la mise en oeuvre des moyens et des personnels,
- le filtrage quantitatif des flux (& échéance de 1'heure environ)

consistant a prendre les dispositions limitatives en nombre d'avions pour
n'admettre dans chaque maillon du systéme qu'un flux de trafic inférieur &

celui de sa capacité effective,

- le filtrage qualitatif des flux (& échéance de la gquinzaine de

minutes environ) consistant & organiser les flux en délivrent des autorisa-
tions de conirdle visant a organiser le trafic suffisamment & temps pour que
le nombre des paires d'avions qui, par la suite, ne seront pas sépar_és selon
les normes radar ne dépasse pas les possibilités d'action en temps réel du

contréleur radar,

Y

(1) Voir aussi “"Ia théorie des filtres" J. VILLIERS - Rewvue de navigation
1968. '
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- le filtrage radar (3 échéance de 5 a 10 minutes) consistant

suivre en temps réel 1'évolution des paires d'avions - et plus particulisr
ment celles qui n'ont pas fait 1'objet d'une séparation radar certaine par :
filtre précédent - pour détecter celles qui von:t devcir faire 1l'objet d"
évitement radar. ‘

Ie nombre et la "taille" de ces poupées gigognes peuvent étre pro
fondément influencés par 1'évolution des moyens disponibles.

De méme chacune des fonctions &lémentaires successives du contrdl
ne veut étre effectivement définie que si tous les éléments suivants son
soigneusement explicités :

a) ~ la finalité de la fonction

b) - les informations disponibles : en quantité, gualitéd, préci
sion et fiabilite..

c) - 1l'échéance de l'effet escompté des actions auxaquellss ell
donne lieu,

d) - les processus de traitement de 1'information impliqués, e

notamment les criteres 4'optimisation fixés comme objectif,

e) - la dépendance avec les tédches en amont et en aval ; cetie
dépendance commande la stabilité de 1'ensemble.

La conception du systeéme de demain ne pourra vlus se contenter de
définitions vagues et statiques, notamment pour son automatisation plus

poussée.

Fonctions manuelles ou automatisées

Chacune de ces fonctions successives qui se ccmmandent mutuslle-
ment veut étre accomplie par 1'homme ou par le calculateur.



I1 existe par ailleurs une fonction, la coordination, qui résulte

uniquement de la présence de 1'homme dans le systéme.

Ila cavacité limitée de traitement d'acauisition et/ou de traite-

ment de 1'information des maillons humains (et notamment les comparaisons de

positions futures respectives des avions deux a deux) impose en effet 1le
découpage de l'espace en cellules {dites "secteurs de contrdle") telles aque
ile nombre d'avions qui s'y trouvent soit limité. Ies actions décidées dans ur
secteur peuvent concerner un averir tel que l'avion concerné évoluera aiors
dans un secteur suivant : le contrdleur responsable est ainsi amené a contac-

ter au coup par coup son homologue de ce secteur.

Ces tiches de coordination introduisent un effet perturbateur {et
donc une réduction de la capacité d'effectuer les "taches de contrble" pro-
prement dites) d'autant plus important aue, initiées & un moment donné par wn
controleur donné, elles perturbent a tout moment 1'attention et 1'activité

intellectuelle d'wn autre controleur.

Cette ccordination au coup par coup ne saurait avoir la méme effi-

cacité que celle qui découlerait de la prise en considération permanente et

en temps réel de 1'ensemble de toutes les informations disponibles dans le

Systeme, sans barriere ‘artificielle entre les secteurs (cette derniére remar-
que s'applique tout particuliérement au controle stratégique en amont du con-
trole radar). Dans la pratique, les contrdleurs disposent sur leurs positions
non seulement des strips (1) (dits actifs) correspondant aux avions évoluant
dans le volume qui leur est assigné, mais aussi des strips des avions gui
vont entrer dans leur secteur : 1la "capacité" du secteur en est limitée
d'antant puisqu'elle dépend de la quantité totale d'informations que le con-

troleur est amené & prendre en cempse.
I P

Y AN

(1) Bondes de papier placées sur des réglettes alignées par colonnes, sur
lesquelles sont consignées les caractéristiques d'wn vol contrdlé (identifi-
cation, route, niveau, ‘heures, etc...).
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¢

-

D'wne maniére générale on peut affirmer que la nécessité de coc
dination constitue une "pollution" qui a pour effet de réduire a la fois
catacité du systdme (saturation des contrdoleurs) et son efficacité (par pri
en compte par chaque controleur de sous-ensembles d'informations inccmple
ne permettant pas 1'optimisation maximale des décisions).

Ies tiches de coordination inhérentes & la présence de 1'hom
dans le systéme disparaitraient bien entendu dés lors que les process

seraient automatisés.

3 - Partage futur des taches entre les hommes et le calculateur

L'accroissement prévisivle du rdole des calculateurs en <foncti
des nouveaux moyens disponibles dépendra de deux ordres de problemes généran

liés respectivement :

~ a la sécurité globale du systeme
- aux aptitudes respectives de 1'homme et de la machine.

3.1. Ies problémes de la sécurité

Ie systéme actuel est d'ores et déja un systeme hybride de traite
ment de 1l'information dans lequel 1'homme et le calculateur constituent u
ensemble indissociable. Il n'y a plus une information (sauf celles qui circu
lent par radio entre le controleur et les pilotes et vice versa) qui ne soi
pas sous le contrdle du calculateur (acquisition, transmission, corrélation
mémorisation ainsi que choix du moment, de la forme et du lieu de visualisa
tion...).

ee s/ oo
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On pewt dire, en ce sens, que le calculateur est déja au coeur mém
de la "boucle de controle", méme s'il n'élabore encore autcmatiquement ni de:
instructions de contrdle, ni méme des suzgestions de solution & 1'intentio:

du contrdleur.

Du point de vue de la sécurité le calculateur est aussi entiersmen:

dens la "boucle de contrdle", dans la mesure ou une panre de calculateur peui
détruire pendant un certain temps 1'outil de iravail du controleur d'wne
meni3re plus ou moins totale selon 1'architecture et les vossibilités de
reconfiguraticn du systéme en cas de panne tartielle. Seul le strip en rapis:
assure wme pérennité indépendente du calculateur et présente de ce point de
vue une valeur inestimable tant qu'il ne peut €tre remplacé par un dispostii
€lectronique ayant une fiabilité suffisante (ume telle fiabilité n'est cepen-
dant pas plus cruciale que celle de la chaine radar et le probléme pourrait

étre résolu par des dispositions comparables).

la participation plus active du calculateur aux processus de déci-
sion ne changerait pas la situation d'ime maniére déterminante du point de
vue de la sécurité. Incore faut-il cependant prendre diment en considératior
le "principe de non retour" qui mérite d'étre évoqué : un controleur ne peut
pas reprendre sans délais wme situation qu'il n'a pas suivie auparavant
d'wne maniere continue.ll s'ensuit que toute valeur ajoutée par le calcula-
teur qui empiéte sur la fonction de contrdle proprement dit doit avoir wme

fiabilité identique & celle de 1'information elle-méme.

Contrairement & wne idée regue, la fiabilité de la partie "temps
réel" de systéme (y compris donc de 1l'aide & la décision) est plus ais3e &
réaliser que celle de la partie concernant les plans de vol puisgue cette
derniére a nécessairement besoin de 1'historique pour fonctionner, c'sst-a——
dire d'informations mémorisées non renouvelables apres wme panme qui les dé-

truirait ou interdirait 1'acecés aux avions.
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Deux cas de nature fondamentalement différente doivent &tre anal:
sés selon que la fonction considérée a un impact direct sur 1l'efficacité ¢

sur la sécurité :

_ a) la reprise manuelle éventuelle d'une fonction exercée par 1
calculateur est facilitée, et ne vose pas de probléme de princire, s'il s's

git d'une fonction d'ovtimisation (aui porte sur 1'efficacité du contrdle e

non directement sur la sécurité). Pour ces derniéres fonctions (et c'es
d'autant plus le cas que la fonction porte sur des échéances plus lointaines
on peut, bvien entendu, accepter e certaine détérioration provisoire &
l'efficacité ; ces fonctions peuvent d'ailleurs étre doublées en permanenc
dens le calculateur par une fonction de méme nature mais dont les critére:
d'optimisation économique seraient assouplis au profit d'ume plug grande sta
bilité des solutions. En cas de panne e la fonction de base normalement uti-
lisée, les solutions dégradées peuvent faire l'objet d'wn affichage par w
circuit sur et indépendant : leur mise en oeuvre par le contrdleur garanti-
rait la continuité et la sécurité pendant le temuvs nécessaire pour gue le:
mesures de protection assurées par ailieurs aient pris leur effet {détourne-
ment ou réduction du trafic devant entrer dans la zone touchée) en attendant
que le systéme soit remis en état de marche normale.

Ia continuité ainsi obtenue par stockage et pérennité de 1'affi-
chage d'autorisations (clearances) stables, valébles pour un temps suffisant,
constitue une condition encore plus strictement nécessaire dans le cas ot
1'automatisation d'une fonction aurait permis une réduction corrélative des
effectifs.

b) lorsqu'il s'agit de fonctions & effet & court ou trés court
terme, de telles solutions ne peuvent ras éire envisag€es : s'agissant alors:
de fonctions qui engagent directement la sécurité on est réduit aux seules

mesures d'accroissemen% inirinséque de la fiagbilité du calculateur assurant
la fonction correspondante.



Tel est le cas des fonctions d'évitement radar & court terme gqui
imposent, méme si elles sont entiérement effectuées par 1'homme, une Fiabili-
té aussi absolue que possible de 1'affichage radar {or toute la boucle, de-
puis les radars eux-mémes, souvent &loignés du centre, jusqu'd 1'affichage,

est sous controle du calculateur).

On congoit les pr2cautions qui sont d'ores et ééja orises vour pré-
server de telles fonctions par mise en oeuvre de redondances de sous ensem-~
bles aussi indépendants que possible les uns des autres (ce qui devrait, et
pourrait aussi étre le cas de la fonction de mémorisation et d'affichage de
clearances stables décrites ¢i-dessus). Cependant toute mesure et tout ensem-
ble de mesures pour tenter de garantir wme continuité et une fiabilité de
service aussi absolue que possible rencontrent toujours des limites.

Quels que soient la sothistication du systeme, les précautions
prises et le coltt accepté, la fiabilité absolue ne peut pas €tre garantie ;
il existera toujours de courtes périodes pendant lesquelles la sécurité dé-
pendra de la protection par les lois du hasard qui font que, méme non séparés
selon les normes, les avions n'entrent pas pour autant en collision. Ie cal-
cul et 1'expérience montrent que, dans 1'état actuel des choses, la sécurité
globale obtenue est largement compatible avec les objectifs de sécurité du
transport aérien. Ies moyens futurs doivent permettre encore d'amélicrer les

.

choses.



Ia mise en oeuvre éventuelle des systémes d'anticollision autom
tique air/air (TCAS) est de nature a changer radicalement la nature du pr
bléme. le systeme de contrdle au sol serait alors doublé par un systéme d'z
ticollision a la fois ‘indépendant. du controdle au sol et de nature décentral

sée (et donc & 1'abri de pa;mes générales intempestives). Dans de tell
conditions, 1'anticollision air/air prenant automatiquement le relais en c:
de dysfonctionnement au sol quelle qu'en soit la nature (y comoris d
erreurs ou omissions du contrCle) est susceptible de permettrs de rsculer Il

limites de sécurité bien au~dela du nécessaire.

Pendant un certain temps, avait bien eu lieu un débat qui avai
pcur objet de déterminer si, dans 1l'avenir, le contrdole au sol ne pourrrai
pas éventuellement disparaitre au profit exclusif de 1'enticollision air/air
Mais nul ne soutient encore une telle thése. De méme, les é&tudes ont montr
1l'extréme difficulté de cohabitation simultanée d'un systéme de conirdle a
sol et de 1l'anticollision automatigue air/air, en raison de leurs interac
tions mutuelles non maitrisables pouvant donner lieu & dastabilisation o

"pompage'. En cas de panne ou défaillance du controle au sol, un tel problém

ne se vose vlus : l'anticollision air/air assure le relais de sécurité sou

haitable ; telle sera sa fonction essentielle qui permettra d'avancer dans 1
domaine d'une automatisation croissante, sans se heurter a d'insclubles pro-
blémes de sécurite.
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3.2. L'homme et la machine

3.2.1. Taches de contrdle et information

Ie systeéme de controle est un systéme de traitement de 1'informa-

tion et n'est gue cela.

L'aittomatisation & son stade actuel ne porte gue sur 1'acguisitior
et la mise en forme, la corrélation, 1'acheminement et la visualisation su
profit des contrdleurs {en ce sens on a dit cu'elle ne concerne cue les
"taches annexes"), mais ne vorte pas encore sur 1l'élaboration des décisions.

Ia saturation du systéme résulte de la quantité maximale d'infor-

mations qu'un homme peut prendre en considération en temps réel.

Au fur et & mesure que seront disponibles wne information plus
compléte et plus fine et des moyens d'actions ouvrant plus de degré de liber-
té,le systéme manuel, tel aqu'il existe actuellement sera pris entre deux

viéges consistant respsctivement soit & ne pas tirer profit de toute

1'information disponible, soit & utiliser toute cette information, mais en

contribuant aussi & saturer les controleurs...et donc i diminuer la capacité
effective du Systéme !

Ces deux perspectives étant également inacceptables, il convient
pour trouver wme issue de bien analyser les limitations qui proviemnent de
1'homme et de s'interroger sur le futur partage optimel des fonctions et des

taches entre les hommes et le calculateur.

R

I
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3.2.2. Aptitudes resvectives de 1'homme et de la machine

Pour étonnantes et efficaces qu'elles soient, les aptitudes spéc
fiques du cerveaun humain (et de ses prolongements sensoriels) ne sont o
pour autant universelles et présentent de graves lacunes. Sans entrer da
les détails, il est nécessaire d'analyser ce probléme plus en profondeur.

IL'homme excelle dans 1'acccmplissement de traitement de 1'informe
ion de nature heuristique : 1'homme est en effet capatle, d'une maniére re
pide et efficace, de trouver, per induction quasi intuitive et immédiate, de
solutions approximatives aux problémes posés, puis de les affiner progres
sivement par répétition cyclique de 1l'analyse au fur et & mesure que les évé
nements significatifs futurs qu'il a repérés se rapprochent dans le temps
I1 est aidé dans 1'accomplissement de ces processus par une mémoire sélectiv
qui lui permet de ne retenir que ce qui est important & un moment donné et @
rechercher 1'informaticn complémentaire le mcment venu, & 1l'endroit qu'il
d'ailleurs conservé aussi en mémoire. L'analyse d'un écran radar entre varti
culiérement bien dans cette catégorie de taches (poursuites des échos e
recherche des conflits).

Au prix d'une plus grande tensicn instantanée, 1'homme est auss:

capable de s'adapter aux circonstances les plus imprévisibles, de méme qu'i
peut faire face a des surcroits plus ou moins passagers de taches.

'tclott
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Infin, sa fiabilité est exceptionnelle, en ce sens que ses défail
lances (fatigue, "coup de pompe", etc...) préviennent par des signes précur

seurs qui laissent le temps d'assurer une reieve.

Par conire, 1'homme peut &tre sujet a4 des fautes d'inattention o
d'appréciation, en conséquerice méme des processus heuristigues mis en oeuvre
Inversement, et fort opportunément, le calculateur, exempt de telles défail
lances peut étre utilisé a titre complémentaire pour la supervision de
tdches de 1'homme, en vue notamment de déclencher 1'alarme avani que &

telles situations ne deviennent irréversiblement dangereuses.

Si les aptitudes de 1'homme sont tout a fait excepticnnelles pouw
interpréter des présentations analogigues (dont le razdar est un exemrl
remarquable), elles sont, au contraire, bien modestes dés lors qu'il s'agi-
de manipuler en temps réel une grande quantité d'informations numériques e
pius particulierement s'il est nécessaire de procéder & des calculs ; pour
s'en convaincre, il suffit de constater a quel point il est difficile d'ef-
fectuer de téte, et rapidement, une simple multiplication de nombres méme :
deux chiffres. Il est bien évident que 1'homme est rapidement dépassé dés
lors qu'il convient de traiter des matrices complexes portant sur des données
nombreuses, nécessitant des calculs intermédiaires (par exemple les extrapo-
lations de la position future des avions en fonction de leur position actuel-
le et de leurs vitesses dans les trois dimensions) et incluant des apprécia-
tions de probabilité (pour tenir compte de 1'imprécision des données et de
leur répartition statistique). Dans de tels cas 1'homme reste capable d'exer-
cer son jugement et de trouver une ou plusieurs "solutions" acceptables du
point de vue de la sécurité et de la stabilité : il est relativement désarmé
pour calculer des solutions optimales du point de vue de 1l'effioaciié et de
la capecité du systeéme. Son approche heuristique des problémes lui impose de

négliger des informations dans la mesure méme des limites de son aptitude a

-

en prendre connaissance et a les traiter ; au-dela d'we certaine quantité

d'informations, 1'information supplémentaire devient, vpour 1'hcmme, de la

pollution. Le thénoméne n'apparait pas encore d'une maniers évidente

L
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et ééterminante dans le systéme ATC en raison du caractére sommaire des i
formations dont il dispose, et dont on se contente, et des contraintes enco
limitées qui lui sont imrvosées en matiére de trafic mais aussi d'efficaci
et de coit. Tel ne sera plus ,.le cas dans 1'avenir, en particulier dés aque

contrdle au sol pourra avoir accés a 1'information disponible dans les cocl
pits des avions (vitesses précises, taux de montée et de descente, accélér:
tions, vent, etc...) et sera en mesure de délivrer des autorisations ca
plexes portant sur ces mémes varamétres et modifiables en temps réel (ave
accés direct ou indirect aux pilotes automatiques). On rappellera sussi q
ce sont bien les limitations de 1'homme en quantité d'information qu'il petu
aporéhender, qui conduisent & "sectoriser" 1'espace et au prix d'wne dégrads
tion des possibilités d'optimisation des décisions, de taches artificielle
et contraignantes de "coordination", et d'un surcroit d'informations a analy
ser (aux "strips actifs" sur un secteur de contrdle s'ajoutent les strip

inactifs ne correspondant pas a des avions effectivement en compte & un mo
ment donné).

A la lumiére de ces considérations générales, et ccapte tenu de
perspectives d'évalution technique (&voquées en annexe 5) il devient possibl

d'entrevoir clairement les grandes tendances de 1'évolution du systéme ATC.

4 - Evolution des fonctions

Chacune des fonctions successives de contrdle qui se commanden
mutuellement peut étre accomplie par 1'homme ou par le calculateur ou par un
judicieuse combinaison des deux : les taches des contrdleurs seront donc évo
lutives.
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Dans 1l'avenir, le calculateur sera amené a participer réellement

aux processus de controle.

Ig définition des taches exigera donc une rigueur inconnue aujour-

d'hui dans la mesure ou, face & ses problémes et riche de son expérience, le

controleur entrainé fait face a son trafic d'une maniére empirique.

On ne reut que se réjouir de ce que les contréleurs n'aient pas
attendu les études théoriques pour s'adapter a 1'évolution.

I1 n'en reste ras moins que rien ne prouve :

a) que les résultats de leurs pratiques soient optimaux,

b) que les contrdoleurs disposent des moyens les mieux adartés aux
informations actuellement disponikles et a fortiori & ceux qui le seront dans
le fuvur

c) enfin et surtout, que la formation des contrdleurs (quasi
exclusivement axée sur le radar) soit bien conforme aux besoins actuels et
futurs.

On se souvient & quel point la conception et la mise en oeuvre du
stade d'automatisation atteint actuellement (ayant bénéficié d'améliorations,
mais n'ayant guére subi d'évolution notoire depuis plus de dix ans) ont été
redevables aux études et eéxpérimentations aujourd'hui interrompues sur les

processus d'exécution effective des téches par les controleurs.

Ce retard déja préjudiciable et regrettable fera obstacle, s'il
n'est pas rattrapé, a l'évolution qui pourra découler des nouveaux moyens

disponibles.
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11 est donc indispensable de sortir des chemins battus et des :
ciens cadres de pensée pour s'appuyer sur une théorie plus générale du o

trole étayée par des modélisations et des expérimentations dans le conte:

du futur ; ces expérimentations nécessitent la participation active des c¢
troleurs.

Compte tenu des capacités respectives de 1'homme et des caicul
teurs et de l'information et des moyens qui seront disponibles dans le fut

{voir annexe 5) on peut prévoir 1'évolution suivante des différents filtres

4.1. le Filtrage aquantitatif

Le filtrage quantitatif des flux de trafic est d'ores et déja
cours d'automatisation et son efficacité croitra en fonction du raffineme:
des prévisions (affinement de 1l'analyse statistique des situations ant
rieures a 1'échelle de 1l'année, du jour, du mois ou de l'heure, resserreme:
des relations avec les compagnies et les aéroports a ces mémes échelles ter
porelles). Son efficacité s'sméliorera aussi d'une maniére déterminant
lorsque la "capacité" réelle de chacun des maillons du systéme sera mieu
connue et pourra, par des dispositions appropriées, &tre plus finement adaz
tée dans le temps a la demande prévue.

Ia sortie de ce premier niveau de filtrage (c'est-a-dire les dis
positions contraignantes sur le trafic qu'il conduit & mettre en oeuvre) me
sure le degré d'adaptation de la capacité du systéme au besoin. Par ailleurs
en cas de déficience soudaine du systéme, son action en temps réel, sans sou
ci dominant de 1'efficacité de 1'écoulement du trafic devient essentiell
pour la protection rapide de tout maillon défaillant du contrdole en temr

réel.

4.2. Ie filtrage gualitatif du trafic

Ie filirage qualitatif du %rafic en emont du contrdle radar ore
sente du point de wvue du traitement de 1'information 1'ensemble des caracté
ristiques suivantes :

-~ il porte sur une trés vaste quantité d'informzticns qui v
tendre a s'accroitre dans le futur ;
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- il nécessite la prise en considération d'informations concernani
des avions qui évoluent & un mcment donné dans des secteurs de controle diZ-
férents

- il impose des calculs difficiles (extrapolations) et des opéra-
tions portant sur des matrices complexes mettant en oeuvre des probabiliteés
(en vue notamment de batir et de tenir a jour une table prévoyant 1'heure et
la probabilité des conflits radars & venir et donc de prévoir et de résguler
la cherge de travail effective d'évitement radar a exécuter);

- il met essentiellement en cause 1l'efficacité rlutGt gue la sécu-

rité.

Cn raprelle que ce niveau de filtrage a pour objet &'intervenir

sur les trajectoires des avions chaque fois que cela se révéle nécessaire

- éviter avec la probabilité souhaitable toute surcharge de 1la
fonction de contrdole radar (nombre d'évitements simultanés ou quasi simulta-
nés),

—~ limiter au maximum les contraintes eéconomiques imposées au
déroulement le plus efficace des vals,

- adapter les flux aux contraintes du systéme (rer exemple en cas
de rupture entre wne zone a controle radar et une zone a contrdle aux procé-
dures ou en cas de limitations de trafic imposées par un centre voisin,

etc...).

Une telle fonction de filtrage effectuée aujourd 'mi par le con-
tréleur qui, dens le passé. était chargé du contrdle aux vrocédures (désormais
sans objet en Prance métropolitaine) n'a guére donné lieu jusqu'a ce jour,
notamment en Burope, a des analyses en profondeur sur la nature réelle de la
tache, sur les algorythmes en cause, ni sur les critéres d'optimisation,
etc...

- eoif e
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Fort heureusement, les controleurs se sont spontanément adaptés
1'évolution et se sont révélés capables de pratiquer cette fonction sa
qu'aient été préalablement explicités ses objectifs et ses modalités d'exéc

tion (et sans que leur ait &té prodiguée wne formation spécifique (1)).

On notera que 1l'expérience a montré la complexité et 1'importan
de ces fonctions qui, contrairement & 1'ancien "contrdle aux procédures” co
fié aux débutants, ne peuvent 2tre bien exercées que par des contrdleurs cc
firmés et fort expérimentés, ayant notamment une grande expérience du contri
le "radar", ce qui n'est guére &tonnant puisque leur role est notamment d':
réguler 1'exercice.

1z situation actuelle est trés comparable a celle qui a été rer
contrée dans le passé lorsqui'on a été confronté au probléme de 1'introductic
des calculateurs au profit des fonctions de 1'époque (radars et "procédures"
lors de la conception initiale du CAUTRA.

A 1'époque, comme anjourd'hui, les controleurs exergaisnt leur
fonctions avec une grande maitrise mais, s'ils "savaient faire", ils n'é
taient pas capables par eux-mé€mes de "faire savoir" les modalités de leu
pratique.

Cn se souvient que l'analyse scientifique et expérimentale du tra
vail de ces contrdleurs, selon la méthodologie développée spécifiquement :
cet effet et avec la participation passionnée des contrdleurs intéressés, :
permis non seulement de déterminer le partage optimum des t&ches enire con-
troleurs et calculateurs dans le CAUTRA actuel, mais a débouché aussi sur de:s
améliorations de méthodes de travail et de rrocédure ainsi que sur 1'élabora
tion d'une méthode d'enseignement programmée (la MICUP) servant de base a 1l:
formation a 1'ENAC.

R

(1) Le mise en oceuvre d'ume telle fcrmaticn présuppose ‘d'ailleurs que 1ls
fonction ait fait au préalable 1'dbjet d'une analyse en profondeur.
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Mel est manifestement le cas aujourd'lui du contrdle qualiitatif de
flux pour lequel une action de recherche et d'expérimentation (avec les mé-
thodes qui ont largement fait leurs preuves par le Tassé) devient urgente et

indispensable.

Une telle opération, menée avec les controleurs eux-mémes, permet—
tra de révéler les processus en cause, leurs déficiences et les voies de pro-
grés, les méthodes de formation et le role optimal susceptible d'étre joué
par le calculateur selon les informations disponibles aujourd'hui puis

demain.

Parallélement, il est indispensable de préciser par une approche
et une démarche scientifiques et mathématiques les objectifs de cette fonc-
tion, d'étudier ses conditions de stabilité et de mesurer ses conséquences
sur 1l'efficacité du contrdle en foncticn des informmations et de la qualité

des informations disponibles.

L'ensemble des analyses effectuées ci-dessus aura sans doute con-
vaincu du fait que le calculateur est, a priori, mieux adapté que 1'homme a

1'exercice de telles fonctions.

I1 a dans ses mémoires toute 1'information présentée aux contro-
leurs puisque cette présentation est entiérement sous sa dépendance. Mais de
surcroit, et contrairement au contrdleur, il a accés a tout instant a la to-
talité de ces informations quelle que soit leur source et quel que soit le
secteur dans lequel évoluent les avions ; ces informations sont constemment &

jour dans ses mémoires.

Par contre, dans les conditions actuelles, il est privé de la con-
naissance des autorisations ("clearances") délivrées par les contrdleurs, au
moins dens le systdme frangais dans lequel il n'est pas demendé au controleur

d'entrer (;a} clavier) de telles informations dans le calculateur.
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-

De nouvelles rerspectives techniques sont ouvertes pour 1'avel
(et font 1'objet d'études par le CENA) par la reconnaissance automatique
la voix mumaine qui permettrait au calculateur d'acquérir 1'information «
lui manque par analyse des messages échangés entre controleurs et vilotes
vice versa). '

Cependant, sans méme le recours a une telle innovation, qui ne ¢
rait cependant nullement a négliger au moins dans les phases de transitic
il est intéressant de noter que 1'antomatisation de la fonction de contrc
qualitatif des flux, des lcrs qu'elle est supposée en service, fait disrars
tre 1l'écueil puisque, dans ces nouvelles conditions, c'est le calculateur q
deviendra maitre des autorisations ("clearances") et cu'il se trouvera ain
auto-informé.

Dans les thases intermédiaires dans lesquelles le calculateur .
bornerait & proposer une (ou des) solution(s) au controleur (en laissant a |
dernier des possibilités de choix) il est évident que le choix du conirole
peut facilement faire l'objet de 1'informaticn du calculateur grace a la f
cilité de manipulation des présentations cathodiques a désignation tactile «
type "digitatron" d'ores et déja utilisé aujourd'hui (1).

Ie probléme va donc disparaltre de lui-méme. Ia voie est d'ores ¢

déja ouverte a des applications pratiques en ce domaine qui deviendra vite
dans les années a venir.

e rj s

(1) On notera que le digitatron développé pour le CAUTRA semble avoir cons
titué a 1'époque la premiére application de ce procédé ée dialogue interacti
en cours de vulgarisation.
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On notera enfin qu'entre le filtrage quantitatiif et le TFiltrage
qualitatif qui le suit, il n'existe pas de barriére normative. Aa fur et a
mesure que la quantité et la qualité de 1'information croitront et qu'il sera
par ailleurs possible d'agir d'me maniere plus fine en temps réel sur le de-
roulement des vols (clearances complexes, accés plus ou moins direct au pilo-
te automatique, fixation de rendez-vous en plan et en niveau) le filtrage
quantitatif sera amené a agir d'wme maniére croissante sur les plans de vol,
tandis que le filtrage qualitatif tendra a appréhender 1'avenir avec un préa-

vis de plus en plus important.

4.3 le filtrage qualitatif de secours

On a déja exposé qu'en cas de panne affectant la fonction de fil-
trage qualitatif du trafic, il est nécessaire que puisse étre affiché le
résultat d'vn filtrage du trafic de méme nature, mais effectué selon des cri-
téres qui privilégient la sécurité et la stabilité au détriment éveniuel de

1l'efficacité des vols. Ia "sortie" de ce filtre est tenue & jour en temps ré-
el par le calculateur, mais n'est visualisée qu'en cas de bescin.

4.4 le filtrage Radar

Le filtrage Radar, effectué en aval de la fonction décrite ci-des-
sus, est commwmément dénommé "surveillance Radar". Il consiste en 1'analyse
cycliquement renouvelée des pistes Radar pour détecter les conflits ultée-

rieurs éventuels entre les avions.

Bien préparée et protégée par les fonctions amont, cette fonction
est parfaitement bien définie dens ses objectifs.
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Elle présente de plus les caractéristiques suivantes :

~ elle porte sur une quantité limitée d'informations qui peuve
&tre affichées sur un support wnigue (écran Radar) on elles sont constamme
et automatiquement tenues a jour (1),

- elle porte sur des informations concernant des avions évolua:
dans le secteur considéré ou a sa frontiére immédiate,

~ elle n'impose pes de calculs comvlexes et se rréte bien & 1'g
proche heuristique, '

~ elle met directement en cause la s@curité plutot que 1'efficaci

Cette fonction entre particuliérement bien dans la catégorie 3
celles dans lesquelles 1'homme excelle.

4.5 Ie filtrage de surveillance Radar automatique

La fonction de surveillance Radar est sans aucun doute la fonctio
qui sera maintenue manuelle le plus longtemps. Il s'agit de fait de la seul
fonction mettant directement en cause la sécurité. lLe principe de non reou
impose que cette fonction soit ou manuelle ou automatique, mais dans c

dernier cas sans retour manuel possible.

I1 n'en reste pas moins que la fonction manuelle peut €tre assisté
par wn filtre automatique qui révéle les avions en conflit Radar potentiel
surveiller plus particuliérement (1'utilisation de couleurs sur l'écran Rada
pourrait permettre de préciser l'urgence et le degré d'attention aque le con

trolewr a intérét & apporter au suivi de certaines paires d'avions).

ceif e

(1) 1l'entrée automatiqus des clearances permettra 1'information des pistes a
clearances a jour (notamment en niveau).
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Ia connaissance des "clea ances" par le calculateur est évidemment
nécessaire pour la mise en oeuvre d'un tel filtre avec wn taux de Fausse

alarme raisonnable.

4,6.. Ie filtrage d'anticollision Radar automatigue

Compte tenu des déficiences poteniielles de 1l'homme {erreurs, inat-
tentions...) on a déja mis en service un filtre automatique cui, en aval de
la fonction de surveillance Radar, constitue un "filet de sauvegarde" offi-

cace.

Ce filtre agit avec une anticipatien aussi faible que vossible {au
moins égel cependant au temps de réaction du contréleur a l'ala me et au
temps de développement effectif de l'action d'évitement).

Dans 1'état actuel ce filtre est congu en faisant des compromis
entre le nombre d'alarmes intempestives et le nombre d'alarmes non signa-

lées.

Au fur et A mesure que les informations s'amélioreront (et notam-
ment que le calculateur connaitra les clearances) le fonctionnement de ce

filtre sera de plus en plus satisfaisant.

4.7. Ie filtrage d'anticollision air/air

Dernier des filtrages, et dernier recours, essentiellement en cas
de panne ou d'erreurs d'appréciation du systeéme au sol, le filtrage d'anti-
collision air/air (TCAS) apportera a 1'édifice une contribution qui, pour
n'agir qu'exceptionnellement, n'en présentera pas moins des conséquences dé-
terminantes sur la conception, 1'architecture et le colt du systeéme ATC, ain-
si que sur son degré possible d'axtomatisation compte tenu des problZmes de
sécurite.






