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THÈME XI (18 mai 1961) 

PERSPECTIVES SUR l'AUTOMATISATION 
DU CONTROLE DE LA CIRCULATION AÉRIENI'lE 

, ' 

par J. VILLIERS 
INGÉNIEUR EN CHEF DE LA NAVIGATION AÉRIENNE 

Les exposé$ précédentS ont montré les méthodes actuellement utilisées 
pour ie 'contrôle (1) de la circulation aérienne dans les régions à grande 
densité de trafic. M. GRIVEAU, en particulier, nous a fort bien expliqué, 
dans le cas de la région parisienne, le tracé des routes aériennes et nous a 
laissé entrevoir la complexité des procédures utilisées pour assurer, dans les 
meilleures conditions possibles, la séparation des différents types de trafic 
(Orly et Le Bourget)! avion arrivant et partaI'1:t, avions en transit. 

La puissance et la souplesse des techniques modernes du traitement 
et de l'affichage d� l'information permettent aujourd'hui d'envisager une>. 

transformation, plus ou moins c'omplète, des méthodes en usage pour le 
contrÔle de la .circulation aérienne. 

n·n'est pas possible de tenter d'explorer l'influence de l'introduction 
(je moyens nouveaux sur l'évolution prqbable de ce contrôle dans les années 
futures sans arialyser, au préalable, les particularités spécifiques du trafic 
aérien, puis les caractéristiq:ues essentielles, les limitations et les faiblesses 
.du dispositif de contrôle actuellement en service. 

La création de voies aériennes ou d'itinéraires prédéterminés apporte 
une restriction à. la liberté de vol des avions mais contribue largement à 
sîmplüier le :problème du contrOle de la circulation aérienne. Un examen 
superficiel pourrait laisser penser que l'acheminement d'un trafic aérien 
sur N couloirs, chaque couloir comprenant P niveaux d'altitude utilisables, 
se ramène à un problème assez similaire à' celui d'un réseau de chemin 
de fer comprenant un nombre de voies distinctes égal au point N x P. 
Malheureusement, le contrôle de la circulation aérienne se trouve considé
rablement compliqué pour de nombreuses raisons, parmi lesquelles les 
suivantes sont les plus significativ�s : 

a) pour atteindre leur altitude de croisière, pour en redescendre, ou, 
d'une manière générale, pour obtenir les performances optimales, les avions 
sont amenés à changer fréquemment d'altitude et à occuper ainsi successi
vement de multiples tronçons de N. P. voies définies ci-dessus; 

(1) Dans tout le texte les mots. contrôle. et � contrôleur. seront pris da.ns le même sem 
que les mots anglo·saxon� de � control' et. controler '. 



b) ,comme les gares termhiales ferroviaIres, et à un degré enc"re plus 
accentué, les. aér.9PQrts n'offrent aux 'avions qu'un nombre- testr.l}int �e yoies' 
d'approqhe (au maximum une oudeUl< pistes pour.}es arrivées et les'départs),', 
et il importe d'assurer. e:n temps utile les aiguillages de toutes .les ':voie�: 
d'accès sur la voie unique (ou double) réservée à l'attefrissage, ' toùt ,ep 
conservant les séparations exigées par la sécurité ,aérienne (tran&fotinatio,!-
d'arrivées aléatoires en échelonnements réguliers); ,- ' 

c) les vitesses des avions sont réparties sur une gamme très rai;gè 
couvrant plus de trois octaves; , . 

d} Îa position ins.tant�anée_·de� avion� n'est pas' c.onn�e au' sol d'Une 
m�nière contlnu,e et précise. La. situation future (ou esttinée, ne peut être, 
appréciée qu'avec une, 'marge d'incer1;itude assez impo.rtante en, raison du ' vent et d'autres phénomè):les météorologiques (concentrations orageilses ou 
turbulentes, absence de visibilité sur un aéroport,etc�),itinsique d.s mu!tiplè ' perturbations du tralic plus. oU moins prévIsibles (pannes radl.o d'nn.avion, 
incidents de vol divers, etc.); 

e) les exigences j\ctuelles du transport aérien, formulées Implicitement 
par les passagers 'et explicitement par les Compagnies, ne seprêten� pas à la 
planification à long terme des vols 'et, en particul!er, à leur distribution 
régulière au coùrs de la journée et de la nuit. Les Centres, plus de 10 % du 
tralic journalier; l'Aéroport' d'Orly, par exemple, reçoit, pendant l'heure , 
de pointe,. 12 % des avions atterrissant au cours Ç.e la j-o��e. 

Cette situation, liée à l'imprécisIon de la prévision à moyen' terme des 
positions des avions en vol, montre que le contrôle de la circulation àériEmne 
doit assurer son service par une , planification à très court terme (de l'�rdre 
de la demi-heure au maximum). Cette planification devant êtrè xem.lse fré
quemment en question et réam,énagée' chaque fois que r9n"�onstate que le 
trafic ne se dér.oule P.RS exacteme;nt �lon les p�é"VÏsioris; .. 

f) les règlements 'de la circulation a!lrlenne prévoient des normes de 
séparation très sévères en raison même de l'impréciSion des vols (en position ", 
et en vitesses horizontales et verticales), ,de sorte '<rué, malgré l'utiliSation 
plus ou moins complète de ses trois degrés de liberté, l'espac� 'aérien est en 
fait bien exigu, particulièrement' dans ,les régions teim�ales. Actuellement, ' 
par exemple, les 30 000 km'centrés sur Paris, et comprenant tre)1te couOhes 
d'altitude utilisables, peuvent être considérés comme ,saturés dès que plus, 
de cinquante avions y évoluent simultanément. Cette saturation provient " , non seulement du faible débit des aéroports, mais encore de ses répercus:
sions sur l'éOhelonnement (et les attentes) des avions, en arrivée et au départ; 

, g) il n'existe pas, actueliement ' , en se�vice; d'avertisseUr d'abordage 
propre â renforcer la sécurité par ie déclenchement d'une alarme iorsque-les 
normes de séparation ne sont pas rempIi�s pour des raisons;. qtii .ont pu 
échapper au responsable du 1rafie (bIo'ck system). , ' Fort heureusement, le problème , n'a pas été, aussi complexe dès la 
naissance du transport aérien et tes structures,":t méthodes qui ontét� mlses 
progressiveme,nt en: plitce ont permis un sain développelJlent de la circu1atlon ,

aérienne, Cependant, comme pour la circulation routiè';e; ou 'pour tput type 
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de circulation ,à car,actère, aléatoire, les probabilités d'embouteillage 
augmentent beaucoup plus vite que j'augmentation du trafic lui-même. 

La c:ir"culation 'aérienne arrive actueUem�nt au p'oint critique et �es 
responsables, recherOhent activement de nouvelles méthodes et de nouveaux 
moyens pour faire face à la situation des années futures pour lesquelles ,une 
au,gmentlitlon du tralic d.oit 'être prévue. Les différentes études en cours 
pour préparer l'avenir, ne peuvent pas être, pli�sées en revue avant d'an,alyser 
au préalable les limitations essentielles des ,procédés actuellement 

,utillsés. 
" ' 

O� salt que la �esponsabillté de l'écoliIement du trafic aérien est partagée 
entre les Centres de ContrÔle Régionaux (C.C.R. et F.I.R.) et les tours de 
contrôl. d'aérodrome: Au sein ,de .'ces organismes, (et 'particulièrement des 
G.C.R.), le volume du tralic aérien dépasse largement les possibilités d'une 
seule, équipe (contrÔleur et àldes-contrÔleurs);En conséquence, le domaine 
d'action d'un C.C.R. est partagé en pl\lsieilrs secteurs confiés chacun il un 
contrÔleur (et li ses 'aides). La compétence d'un secteur s'étend à 'une portion ' 

,l!mltée- du volume total. 
Chaque secteur dispose d'une fréquence VHF pour les liaisons air-sol 

et sol�a4' a.vèc les avions évoluant dans le'volume correspondant. Comme il 
est bien corin:u, le ëontrôle, dans chaque secteur� s'e�fectue � raide d'un 
tableau comprenarit. des bandes de progression, oU,« strip ». Chaque strip 
correspond à'la portion de'vol d�un avion re1ativem�nt à un po�nt de report 
donn� (1). D'une manière générale, Je contrÔleur, en analysant le tableau de 
progJ;'ession,' prend une connaissanèe synoptiqu.e de la situation actuelle 
et future des vols sous sa respon�abilité; les renseignements sont ,classés sur' 
les strips et les strips sont échelormés sur le tableati, de telle manière que les 
i:irl'prmations concernant . un .même pàra.mètre . se, 4'ouvent rassemplées 

, (le paramètre peut être la balise, l'heure ou' l'altltude), de façon à permettre 
,'une fnterp,étàtlon de la situation aussi hilmédiàte que possible. 

Le contrôleur reçoit én'principe les strips concern'ant chaque vol avant 
. que l'avion se présente dans son secteur . .ces strips sont établis manuellement 
par un .. personnel 'peu spécialisé. (qui reçoit ses informatlon,s par l'inter
médiaIre du service fixe: télétype, téléphone); puiS distribués aux secteurs 
Intéressés. ' ' . 

'Les renseignements portés sur le strip ne constituent, que des prévi
sions et le contrôleur a,. en partic:ulier, la charge .: .. 

a) delehir à jour le strip, �n fonCtiO�.des éléments que lui communiquent 
les avio.ns en. vp�; 

, 

b) d'informer les unités de contrôle adjacentes et de s'informer auprès 
'd'elles;' . 

c) de prençlre les d�cisions et de les notüfer aux avions. 
'L'interprétation du tableau de strip,' supposé tenu à,jour ,avec des 

renseignements précis et valables, êt l'élaboration des décisions impo�ent 

(1) En ·France. cependant, on utllise lm strip par secteur et non un strip par poInt de 
report. ' . ' 



uue grande agilité' d'esprit" et ,me très longue 'expérience de la i;artdu 
�ontrôleur, mais, en raison même de Yorganisati,on du tabl,eau, nécessiteD:t 
plus d'a�tention s,Olitenue que de tem�s. 

Il n'en est pas de' même de la collecte des informations nécessairè� à la 
tenue à jour du tableau qui absorbe la quasi-totalité du temps du contrôleur 
et de ses adJ'oints ', De plus, les renseignements 'ainsi acquis souffrent d'�pté .. 
cislon et de -retard. En particulier, on niest" renseigné sur la position act't;l.elle 
et future .des avions qu,e iors' de réchange de, messagès air-sol par lesquels 
le pilote fait connaitre son instant de passage sur un point de -report, son 
heure de passage estimée sur le.,"' point suivant' o.u, �ve'ntuenement, son' 
intention de modifle.r son vol par rapport aù.plan de vol préétabli. 

On conçoit ainsi ".que l'on: exige du .contrôleur, ,en plus ' de' sa fonction' 
essentielle de res,ponsable de l'é��lonnement des avions,' des fonctions 
de standardisfe en liaison, P:n- une, ligne ' unique; avec tous les avions , sous 
dépendance (fréquence VUF) et" par de nombreuses ligues téléphoniques 
avec toutès les unités de contrôle .adjacentes. 

Le nonibre d'avions que 'peut contr�lèr. simuI1:anément .�ri secteur. est,' 
donc eS,sentiellement limité par la sa�uration du contrôleur, par sès tâches 
annexe's liées à l'acq'l:lÏsition des informations n�cessaires à l::t tenue à jQur 
de son tableau de 'progression et à la connaissance' des éléments de 
tahleaux , des strips adjacents susceptibles de réagir sur son trafic (en 
parti�ulier, pour les transferts qui nécessitent, raccord. des deux contrôleurs 
intéressés). ' 

Le radar apporte éependant une aide �u contrôle ,d� . trafic,' mals on 
conn ait fort bien ,les limitations de ce dispositif. Actuellement, le radar ne 
fournit, en effet" aucune information sur l'altitude et ri:hdicatif des llvions 
,�yant donné naissance à un,( écho)) sur son. écran: cathodique. �e .. contrôle�r 
peut effectuer'une corrélation entre les rens�igne:m:ents du ra,dar et ceux du 
tableau de strip et remédier à cette carence au ,Prix, ,cependant, d'un effort 
d'attention et d'une dépense de ttav;ùl non négligeable. ' ' 

'On admet généralement qu"un contrôleUr et ses adjoints ne, peuvent', 
guère ,prendre ' en. charge, en heure de po�te, plus de dix ou quinze, aVions, 
et nous venons.. de yoir.que Son attenti,Qn ne peut pas être' uniquement axée 
sur l'interprétation de -la situation. Ce sont, au contraire, les tâches annexes 
qui limitent là 'capacité d'tin secteur. 

. 

Face à, l'accroissement "du trafic on a dOIl;c été amené à partager l'espace 
contrôlé, par u±1 C.C:B:. en un nombre croissant ·de' secteurs: 'par exemple, 
à Paris on comptait deux secteurs en 1950, ,slX' en 1955, treize 
en 1960. 

Malheureusement, la division du travail n'apporte pas une 'solution 
définitive au problème. 

En effet, les liaiso�s d'interaction ' .des secteurs croissent' rapidement 
en fonction du nombre de ceux,-ci. 

. , . 

Il est bien démontré que,_ dans un volume donné"huit ,secteurs ,  dé 
contrôle ne pe,uvent pas absorber deux fois le trafic' acceptable pour quatre 
secteurs de pontrôle. . 

f, ' 
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n, , suffit" de reprendr� l'exemple' d� .�arl.s' pour sien convaincre. Cet 
exemple se�ait d'ailleurs, enco;re plus pro.bant ·.si l'on montrait qUe la ' corn'\" 
plexité du travail exigé de chaque 'contrôleur, et la fatigue 'qui en découle, 
,ont largement augmenté au cours de, ces dernières années. 

Une statlstiqué récente, effectuée aux �tatS-Unis d'Ainérique, a . 
montré que sur ce territoire o·n·trouvru't., en heure de pointe; en moyenne 
trois contrôleurs en àctivité pour deux, avions en vol. 

.. Lé dispositif entièrèment manuehictuellement mis en 'œuvre est donc ' 
peu éèono�ique et surtout peu apt� à 'une.extension uÎtérieur.e. 

. 

,Si, la' sécurité, de la prév-ention .des collisions 'est actuellement assurée 
à un niveau satisfais�t, il n'en reste pas moins 'que· de récents' abordages 
dramatiques ont attiré l'attention Sur les limites mêmes de cette sécurité. 

Fort heureusement, il est possible de prévoir la mise en place de moyens 
nouv�aux, susceptibles d'app.orter· �es améliorations import,ante's aux 
méthodes !,ctuelles,. , 

TI ',est encore difficile dé dégager dès maintenant l a ,  philosophie d'un 
système complet définitif. ' 

, :routefois, les améliorations qui vont être apportée; dans de nombreux 
domaines sont sélectionnées en vue de letir intégration ultérièure dans un 
dispositif complet, souple et, peut-être, 'entièrement a)ltomatique. 

' 

Nous allons tenter d'aJ;ialyser les p'erfectionn.enfènts qui font actuelle, ment l'objet 'de rechercl:!.es. Nous éttIdieroT1s successivement : le service 
fixe, le ,calcul, l'iinpression et la distribution des strips; le calcul automatique 
çles confli� .à moyen et court terme, Taffichage et le' transfert des iufor .. 
mations' et �ous tenterons, avec le maximl;lnl :de précautions imposé par 
la complexité du problème" de rechercher, ce que ppurraient être,les solutions 
d',avenIr dans le cadre d'un automatismë plus ou main. complet. 

SERVICE FIXE 

Le réseau , du service fixe ,des années passées pouvait convenir à l'ache
minement des p�ans de vol pour des avions lents et rares, mais il est bien 
connu qu� I:!a. rénovation complè'te 4evra 'être entreprise a-p,ssi hien dans la . 
contexture 'du réseau que dans les méthodes utilisées dans les Centres de, 
.Tran�it des messages. On estime actuellemeht à moins de 20 -o/Q le nombre 
de: ( p1aD:s'de vol.» qui pe�vent être effectivement'exploités par ,le contrôleur 
responsable avant qu!il .ne pren:p.e l'avion en· charge: C'est pourquoi, au 
prix d'un effort financier considérable, les États reSponsables de l'ache
minement du trafic des messages télégraphiques prévoient ,d'équiper leurs 
Centres . de: Transit· eri. dispositifs seml-antoma.tiques ou automatiques de 
transfert pour gagner un temps précieux. 'On peut, dès malntenant, entrevoir 
le moment , où les' messages. de c�culation aérienne (émanant 'des Centres 
de Contrôle ou des C6mpagni�s) ainsi que les messages de mê'téorologie seront 
acheminés sans manipulatlon:intermédjaire entre l'èxpéditeur et le desti
nataire ou, dans . un stade futUr; entre l'expéditeij:f 'et l,es calculateurs' 
destinés ,à les exploiter. ' ' 

' 
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CALCUL ET IMPRESSION DES STRIP,S-

Dans la très grande majorité des grands Centres de Contrôle Régio
naux, les s'trips sont actueiIement rédigés à la' main, après Un calcul som- ' 
mairè. Ce travail est e,ffectué par une éqù!pe de personnels, moins spécialisés 
que les ' contrôleurs affectés, aUx secteurs!.'. . , "' . 

: ' ' . ' . ' . 
L'automatisation de cette tâche annexe doit être analysée sous plusieurs ' 

';"gles : ',rentabilité, efficacité. 
il n'est pas certain qiie l'automatisation, appliquée ' à ,ce domaine 

' partiel, apporterait Une économie appréciablè de temps et' de dépense 
aussi longtemps qu'il faudrait maintenir en service uue équipe de personnel 
pour transcrire sur un-.. clavier les renseignenle�ts,·co:n.tenus' d�ns ·les plans 
de vol. L1écônomie sera beaucoup plus' évidente' le jour o:ù ees renseigne� 
ments seront introduits dans le calculateur, dlredement par l'expéditeur 
(Centres de, Contrôle adjacents, Compagnies aériennes, etc.). 

Cependant, cMte automatisation permet, d'imprimer' les', multiples 
. strips nécessaires li la méthode, de contrôle dite par, " points , de re�ort » 

(huit ou I)lême dix strips pour certains vols), ,sans travail supplémentrure" 
D"autre part, les strips pourraiént'être,calculés d'une mllnière beaucollP 

plus précise à pa,rtir des données du plan de vol, des performances pr<>pres 
de chaque type d'avlon (en , particulier daris les phases de montée , at d. 
descente) ,et des données I)létéorologiques concernant le 'vent. prévu lIU>; 
différentes , altitudes traversées par, l'aYlon. 

Le choix de la grandeur des 'caractères impri1nés �ur le strip et la 
nécessité de prévoir des c,aractères de tailles très différentes selon la nature 
de l'information posent un 'problème irritant. On salt que les, imprimantes» 
des calculateurs classiques' se prêtent mal à J'impression de caractères 
alphanumériques de' tailles variables, et les avis sont encore partagés sur, 
l'opportunité de' développer une imprimante spéciale. L'étude d'une, telle , 
machine' est 'en cours en Grande-Bretagne. , 

il est fort probable que le principe même de la ci'éatidn et del'exploi
tation des strips ne s'era pas remis 'en: question aussi longtemps qu,e les 
Centres de Contrôle ne seront pas, partiellement ou ,complH,ment auto-, 
matisés. '. 

L'utilisation des strips a fait ses ' preuves et ses do�uments présentent 
des avantages certOins, sur les dispositifs d'afficl1ages électromécaniques 
ou cathodiques. En effet:· , ' . . ' " 

_ ils '�ont' stables,. ne peuvent être accidentèIi�meIit détruits, r�la�ent 
toute l'histoire du vol et p'euvent être stockés pour archivage; " . 

- ils sont facilement modifiables à la main; 
_ ils sont 'transférables.:d'un secteur'à u:p. secteur voisin; 

. _ ils peuvent, éventu�lleme'nt� être .acheminés ··automatique;ment 
du " lieu où ils sont imp�m�� aux .sec�eurs_' iritéressés� QU, éventu�llemeIit, 
�.,. __ .. :1.1 ___ L __ �_ --_..0 • 

,:1 
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Des propositions 
'expliqué cl-après, pour 
. mécaniques. 

sont toutefois faites, comme il le ' sera 
remplacer les strips par ' des d!spositlfs éJectro" 

AMS:LIORATIONSDE, LA CONNAISSANCE 
DE LA POSI'rION DES AVIONS . .' 

, Nousavons déjà 'noté que ':le radar contribue notablement à l'apport 
d'lnformatlOlîs sur ' la ,position instàntanée des avions, Cepend'ant, même 
coinplité par, des répondeurs 'de bord (radars secondaiTes), ce procédé ne 
semble pas �apte,. sous sa forme actueiIe, à donner une connaissance per.ma
'nente et complète du trafic sous une forme directem�nt exploitable par des 
,contrôle,urs et, ultérieurement, par des calculateurs électroniques. 

Deux types
' 
de procédés pour aciqué�ir ce; données �Ol1t actuellement 

. en cours d'étude, de qéveloppein�nt ou ,d'e�sais. Les uns .so�t incîépe�t1dants' du radar (<< da;ta�link li), les autres) au contraire; consistent à utiliser des 
calculateurs arithmétiques pour, tirer ,un parti' plus complet du radar,' 
grâce à l'extraction et à la manipulation automatique 'des informations 
qu'il, recueille. 

n n'entre pas dans le cadre de cet exposé de décrire en détail les multiples 
proc'édés d'éChange$ automatiques d.'informat�ons ent,rè les. avions en vol 
et le Centre de Contrôle. Ces dispositifs, désignés sous le vocable de , data
link » - terme difficile à traduire éJégamI)lent en ,français - utilisent Un 
pmage automatique dan�)e t,emps d'une voie de cOUlJl1.unication entre 
un ,grand Il:ombré d�avions. 1:e5' canaux: indépendants . de transmission 
ainsi créés sont attribués successivement pOlIr l'émission et la réception 
de messages.'codés conventionnels. 

'L'utilisation des. data"links polir perlllettre à chaque avion de trans
mettr� au sol seS �oordonnées paraît extrê�t�P1ent" séduisante., Il est" en effet, 
curieux de constat�r que, dans le stade adt,l!èl du contrÔle de la cirëUlation 
aérIenne, 'les avions ponvenahlelnent équipés ·pellvent cimnaltre, d'une 
manière continue et relativement précise, leurs coordo.�i1ées· (par exemple, 
azimut:dlstance avec le système standard VORTAC et altitude grâce aux ,altimètres barométriques 'ou radio-électriques), ·mais ,que les services respon- ' 
sables ' de ·récp,ulement du trafic n'ont accès à ces informations que par .' ' l'échilnge de communications radiotélépl;!oniqlles (VHF), doni; d'une npnière 
très discontinne (et, en conséquence, imprécise) et sé prêtant mal à uue 

' automatisation direCte , ultérieure .
. 
On a· œailleurs déjà noté êi-dessus 

l'ampleur dé 'la tâche iI)lposée par ces communications aux cdntrôleurs et 
l'emboûteillagi' des canau>; de transmission VHF qui en découle. 

. DaQ,s l'intéressant' exposé que vous entendrez ultérieurement, mon , collègue et ami le CapltairieSTE!\N, de,.J'Aviation militaire française, 
recherchera les avantages qui peuvent découler' de tiexploitatipn complète ' , des, possibilités offertes , par le radar. Cette approche du problème, permet 
de s'affranl".hlT" li", l'.s ....... � .... "'.,.....;;.�.,. '...1_': ---, - ' ' • .  ' . -
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responsables français civils, et militaires et de déflorer ainsi (bien superfi
ciellement) la' docuroentation qu'il ,va, nous présenter. 

Dans' le ' dispositif commun Strida-Cautra les r�dars couvrant la zone 
à contrôler sont dotés d'extracteUrs automatiques d'information et de 
calculateurs de piste permettant 'd'obtenir et de tradnire en code digital, 
les coorQ.onnées et les vitesses des avions telles qu'elles découlent d� l'analyse 
des sig�aux du radar. Chaque groupe 'd'informalions c0D:cernant un �vion 
est stocké dans un 'mémoire à ferrites aveç une adresse arbitraire (numéro 
de piste). Ces foncti0D:s sont. assurées par �e� calc�lat.eurs du Strlda. 

Par ailleurs, 1e'5 p,ositions des, avions (de la tirculation aérienn� générale), 
estimées par les Centres de ContrÔle Régionaux, sont introduites dans ces 
mêmes càlcuJateurs qui assurent la corrélation entre ces 'deux informations 
afin d'associer: au (t,numéro de piste ».riIi�i�atü d� Î'av}.?n concerné. 

L'un des objectifs d'une telle organisation ,est de fournir au contrôleur 
de la circulation aérienne deS donn�es continues,. précises et complètetnent 
informées de la position des avions dont.il-;tssure l'échelo�ne:ment. . ' 

Il n'est guère possible de comparér les mérites respectifs du data-link 
et de Fassociation ' radar-calculateur dont ·ce.rtaines f.onctions visent un but 
similaire. . " , ' 

Ir' n'est'pas absurde '4e penser que, dans uri. avenir plus,' ou moins . loin
tain, ces deux dispositifs pourront se coupler harmonieusement pour" 
apporter au contrôle de la 'circulation aérienne des données l?1lres; précises 
et contiJ:lues obtenues par deux moyens indépendants et compiéme\1taires. 
Dans cette même' perspective· d'indépendance, et de .recoupement des 
sources .d'.information, on peut noter une autre solutiOIi fort. séduisante qui 
cons\sterait à faire assurer, par u� calculateur relatlV'ement' simple, 'une . 
corrélation automatique directe entre les informations extraites du radar' 
et celles qui proviennent directement des avions par la voie, .du data�link. 

Quelles. �ue soien� 'les solutions que'' l'expérlen,ce, ��mC!a à lletenir, 
il n'est pas' déraison:t:la.blè .de pep.ser que t�t ou tard on ne poUrra plus 
envisager le contrôle de la circuhltion aérieime sans la mise en oeuvre de, 
procédés sùsceptiJ:llès de renseigner efficacemènt et automatiquement 
les hommes ou les. èa1cula.tetirs responsables de l'.effi6acité et de la sécurité 
de l'écoulement du trafic .aérien. 

. . 

, On peut bien: ,facilement ,réalise! quelles s,eraient les difficultés qUe ren�' 
contrerait un sergent de ville si on lui imposait d'acheminer le trafic routier 
sur la place de la, CO�,corde, en ne. lui octroyant que les seuls moyens dont 
disposent actuellement les contrôleurs .de la oirculation aérienne e;t , en 
supposant que les automobilistes ignorent tout de la position des véhicules 
qui les entourent: Il est partlculférement évident que la Place dè la Concorde, 
n'en serait que plus dégagée pour le touriste mais que seuls de rares , individus 
pourraient conserver le priviÎ.ège d'utiliser leur auto ('). ' ' 

' . ' 
, . . -

,,' '. . ' . " . . , . .\ . ,  
(1) Rien dans 00 texte ne permet

' 
de penser qu�

'
l'auteur estime pour autant que la vie 

parisienne en deviendrait moins agréaJ:ile. ou moins adaptée à: la na.ture ph:y'slo1q:glque et psy� 
ohique des Parisiens et 'de leurs hôtes. , 

.: �: 

:1. 
:" , 

,� , 
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A'UTOMA'l'ISATION DU CONTROLE 
DE' LA CIRCul.ATIGN �RIENNE 

, }?our, 'prendre, à chaque instant lès dispositions les meilleu�es pour . 
assurer l'écoulement 'silr et rapide. de la circulation aérienne1 le contrôleur 
interprète la situation du trafic et soit- évolution 'probable en fonction des 
règlements en vigueur (normes de séparation) et des performances de cbaque 
,avion: Cette tâche du contrOleur est 'double puisqu'il doit prévoir les conflits 
possibles et résoudre les conflits potentiels en choisissant la solution la plus . ' , 
favorable. " , " " , ... Rie� ne s'oppose, a priori, à ce qu'tm calculateur dispos�nt des mêmes 
informations que celles qu'acqu,i�rt le cdp.trôleur1-,puisse effectuer le� mêmes 
fü:nGtions,. que ce dernièl'� 

. 

Une analyse plus minutieuse fait ';'Ppàraltre' la comple,;ité et l'impor
tance du calculateur qui serait nécessaire. Une telle étude ne manque pas 
de frapper :d'�tonnement dev�t les capacités surprenan1;.es d'un contrôleur ' 
entrainé, qui peut, d'un éoup d'oeil" résoudre, des , problèmes dont la 
solution n'est à la portée que de calculate,urs extrêmement ,év.olués et 
puissants. , 

Toutefois; nouS ,avons' remarqué qu'une organisation complexe,' 
b'asée sur l'exploitation par l'homme non assisté, présentait ,peu de souplesse' 
et ne se prêtait pas à une croissance illimitée. ' ' 

Le problètne'se p�se donc de, sav'oir, d'urie p'art, �i un cal,culateur pe�t 
apporter une aide efficace à un' contrille manuel et; d'aiJtre 'part, Si un 
calculateur pent être capable de remplacer le contrôle manuel dans un 
,aven� pl�s oil. 'moip.� l�intain. ' , 

. E;11 ce qui concerne le c,?nt�ôle de lti c4'culatlon aérienne, l'�xpérience· . de l!apport des techniques de. m'anipulatiàrî automatique de données est 
èncore beaucoup trop limitée pour que l'on puisse actuellement apporter , une réponse' certaine à la 'd�uxième question. 

Par con-q-'e, ·ori. peut entrevoir dès maintenant çomment utiliser un 
.calculateur en parallèle avec une exploi�tion �assique;, 

La"mémoh-e permanente du calculate�r pèu� ·êtr.e chargé� 'de renseiN 
gnements tels que les normes de s,ép::iratio�, les perf.orman.ces des différents 
types d'avions, les positions deshalises, points de report, et routes aérienn�s, 
le programme général et les sousNprogrammes, ainsi· -que les informations 

, ·d'ordre mét�ÇlrologiqU.e renouyelées autant que b�soin: 
On peut !i� même introduire systématiquement dans les' mémoires 

du ,calcula,teur les don!,ées, concernant les prévislous (plans de :vol) et le 
déroulement effectif des vols e� conserver ces iitformations tant que le vol 
bitéresse la zone contrôlée. 

' 

Chaque nouvelle ip.troduction d'une information concernant un vol 
peut automatiquement donnér lieu, dans le 'calculateur, à .des calculs et 
comparaison:{ de nature à étudièr les conséquences de' èett� nouvelle donnée,' 
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et; en piuticuller, ,à rechercher si elle n'est 'pas génératrice de conflit dans lui 
délai arbitrairement fixé (par exemple, 10 à 30 mn) ('). 

Au cas où le calculateur détecterait une �onipatlbilÜ;é,. les éléments 
essentiels du conflit prévu pourraient être automatiquement èommu-

· niquës au contrôleur responsable (recherche automatlque des èonfllts) .. 
On pourrait envisager que kcalculateur élabore une ou plusieufS solutions 
au problème' et communique au contrôleùr les propositions de modification 
d'un ou plusi�urs yols, ,qui serai�nt de nature à- faire respecter les no:rmes 
de séparation (optimisation des décisions). 

Enfin, le calculateur pourrait .apporter une aide précieuse pour 
rechercher, à' chaque moment,. la so�ution la meilleure pour trart�former 
les arrivées des avions en ordre aléatoire sur' de!? yoies diverses, en 'un flot 
continu ,et régulier sur la trajectoire d'approche finale des aéroports (opti
misation du débit des aéroports, optimisation des trajectoires d'arrivée). · En raison de la complexité de ces problèmes et ·ciu nombre considérable 
de paramètres en: jeu, il n'a pas encoré été envisagé de demander· aux calcu
lateurs de résoudre les problèmes d'optlmatisatlon, dont la techniquee�t 
du .ressort du calcul opérationnel et dont les éléments d'appréciatlon $bnt 
fort ·difficiles à définir complètement a priori • .par contr�, la recherche 
automatique des conflits a donné lieu à des études sérieuses ·et, dan;; divers 
pays, 'des programmes de calcul' existent et sont ou seront prochainement 
mis en expérimentation. Les études: les plus évoluées traitent non seulement 
le problème sur "le� �oies ,aérielUles mais encore sur.tout itiIi..�raire allant de 
tout pomt .quelc�nque à tout autre pçdnt quelconque de la z.one à contrOle;r. 

Par .ailleurs, le calculateur est 'aussi cap,able ,de cruculer les positions 
instaT;ttanées des avions .telles qu'elles découlen.t de l'"analyse _des plans 

· de vol (et de leurs modJfic�tions), et de fournir à .un rythme régulier (par . 
exemple, .. toutes · les 10 s) des info,mations susceptibles d'être affichées 

' sur un écran cathodique. L'image , ainsi obtenue ressenible à :ceIle qll.e 
donnerait un radar aveè pour avan4l,ge que chaque position est accompagnée 
de caractères alp)lam:imérlques définissanH'indicatif, et l'altitude de l'aVion. 
Les teGhniques modernes ·permettent dEi superposer sur un même tube 
cathodique l'image d�un "radar et l'image 

'
syri.thétique. ci-dessus définie, 

facilitant ainsi au contrôleur l'étude' de la 'corrélation entre les �. plots 
syhthétlques '(positions estimées. des ,,-vlonsyet les" plots radar ». Le même 
écran peut recevoir ainsi, da�s une partie peu :u�sée 'de sa surface, l�s 
prévisions de colifllt effectuées Par le calculateur. Le contrôleur pourrait ainsi, 
à sa discrétion, affichè:i' sur son écran un o,'P- plusieurs. types d'inf,ormations : 

� plots radar; 
- totalité des plots synthétiques; 

. - plots synthétiques des·avions en conflit; 
- plot synthétique de n'importe quel avion dtlment désigné; 
- tableau des conflits .

. 

: Il est évident . que la calculatrice pourrait rendre de nombreux autres 
services dans le centre de contrôle, tels 'qUe l'impression des strips ·et l'ache .. 
wnement· sélectif ·vers une position de contrôle d'une donnée introdùite . 
p·ar une autre position (coordination automatiqu� entre les contrôleurs). . 

Cependant, plus que dans tout aùtre probl�me d'utilisation des calcu
latrices, l'étude des « entrées» et des « s'orties j)' , des informations se pose 
d'une manière ciéll�ate. " .  . . 

, . 

... . ' . ,. ' ' 

ENTRÉE ET SORTIE DES INFORMATIONS 

. 
L"eritrée inii:iale 

. 
des· plans de vol peut filèilement être effectué� par 

des opérateurs peù'spécialisé� ou, directement, à partir des centres où ces 
plans de vol sont élaborés. 

. . 

. . Siron sUPPQse que le Centre de Contrôle n'est pas alimenté automatl
'quement en informations 'sur la position instant/lUée des avions, les. modifi
cations an déroulement des vols ne sont d'àbo,.d connus que dès contrÔleurs 
de sècteur eux-mêmes (pro: radiotélépholÛe VHF). 

'Nous avons" � que les re�seignements consign�s ,dans 'les strips ne 
con.s.tituent qUe des estim,ations qui ser'�nt précisées;' <?u modifiées �u fur 
et à mesure du déroulement effectif des vols. . . 

· Lareml·se à jour (up-dating) des iliformations p�ut être analysée sous 
· différents aspects suivant la manière dont sont collectés les renseignements 
pouvant. nécessiter la modification des estimations. 

. . 

Dans' le cas où le 'contrôl�ur recueille lui�même' une information qui 
n'Intéresse que soll secteur, il peut remettre simplement son .trip à jour 
"à 'la main. Dans tous les cas où 'ces informations ,sont recueillies 'sans que 
le: contrÔleur· lntéressé ait à intervenir directement, il .convlent de les 

. acheminer à celû!-ci d'une manière aussi ·souple que possl b.!e. Nous silppo' 
serons· d'abord que les renseignements émanent· d'une Unité de contrôle 
adjac.ente et hous étudièrons ultérieurement les conséquences de 1; emploi 
de' dispositifs �utoÏnatiques de déterniina#on de la p'osition des, avions. 
Deux types d e  procédés sont envisagés .sulvant que la nouvelle information 
est directement ou indirectement trànscrite sur 1'e tableau 'dé progressio'n 
du contrôleur. 

. 

La ·Peaeral Aviation· Ag�ncy (U.S.A.) expérlmente actuellement des 
procédés:· permettant l'lmpression diiecte. et automatique des not,lveiJes 
données sur les strips en courS d'expI9itation;,· 

. . 
, 

· 

L'AdmhJistratlon hollandaise s'oriente dms le même sens, en utilisant 
un '.ableau de progr�sslon ne comprenant :plus de strip mais des dispositifs 
électro.inéc"tilque� ·positionnant des caractères (indicatifs d'a\élon, heureS, : 
altltullès, �c.) disposés.c.onime dans un· ,trip classique: 
. .. n�èst.clafr que ces solutions Imposent a� contrO.leur de chaque secteur 

nne ·�hai;ge s)lpplémentalre puisqU'il doit tr.anscrlre sur un . clavier (ou un 
rl�"""""''';�'''�''' --'� .. _ . ' � .  � 



On notera cep'endal1t que le système Il chiffres sautant" n'assure pas: 
la pérennité des informations et présente en ce sens une déficience en' cas 
de panne partielle ou totlile dn dispositlf. 

' 
, 

D'U;". mimi/ire plus générale, on peut contéste� l'inÙ�êt de la modifl
cation auto'matique: des strips d'�n contrôleur �ans interv�:ntion de. ce. 
dernier. n, en 'découle, en eftet, deux inconvénients dont l'importance est 
encore dtlficlle à évaiuer: d'ulle part, les renseignements Iiouveamt risqu�J;1t 

. d'échapper,à l'attention du contrôleur intér'essé et, d'autre part, le éontrôleur' 
risque de moins bien Iles assimiler et les retenir en ' mémoire latente <rue 
lorsqu'il en a assuré lui-même ,l.a �ansc�pti�n 'manuelle. ' 

C'est pourquoi il serait intére�sant d'expérimènter le système .dit de 
, télévision asservie» fonctiOnnant dé la manière suivante.' n' serait créé 
,au sein du Centre de Contrôle' une unité dite de', mécanographie ». C'ette 
unité disposerait d'autant de· récepteUrs 4e télévision que de s�cteurs à 

, servir. Chaque ;:tgent de cette unité utiliserait un clavier et devrait pouvoir 
,servir quatre à cinq secteurs. Chaque récepteur de télévision recevrait les' 
images élaborées par une caméra fixée au-dessus du tablean .de progre�sion 
du secteur correspondant. L'orsque le contrôlem' d'un secteur porterait . 
manuellement sur un strlp une indication nouvelle, li lui suffirait de dési� 
gner {par l'eufoncement de CIeux, 'boutons'poussoirs) la position verticàJe 
et horizontale de. la modification qu'il vient d'effectuer. Ces· indications 
seraient mises en mémoire et la caméra·viendrait, succèssiv.ement et auto
matiquement, se pointer sur· le:� portions de strip intéressées, au far et· à 
mesure que l'opérateur mécanographe en· a�rait assuré la transc�ption 
sur un clavier. Les données ainsi introduites seraient transmises. vers les 
secteurs intéressés p,ar le cillculateur. Elles seraient affichées sur des (( visua
liseurs » (cathodique ou· éI.ectroJ;léqËmique) disposés �ur chaque pupitre· 
de secteur. 

Le contIôleur de chaque secteur, analyserait son visualiseur et repor-
terait, autant"qu,e b�soirl est, les informations 

,
sur,.ses strips. . 

Cette solution simple et peu onéreuse alourdit, quelque peu le niéca
nisme 'de rentrée· des informations et du transfert mais n'e· devrait p·as. 
présenter, par ailh�ur�, d'inconvénient 'impor:tant.' Elle p�rniet 

.
:
. 

- de décharger les contrôleurs de la manipulation de clavier; 
- <rassurer la conservation· du·sti-ip et de ses· avantages; , 
� de faire prendre conscience , au ,contrôleur "de toute situation n.ou�· 

velle avant q�e son . tableau: de, progression ne �it .a1l:tomatiquement 
modifié. . ' 

Dans un stade ·ultérieur"on pourrait, envisager que le c'�culateur.soit 
alhnenté en informations continues et précises !Em provenance de :data� 
links, de radars automatiques ou de système radar/data-link. 

De même" ces· informations pourraient être présentées ' sur un écràl'l 
cathodique en lieu ét place des, plots synthétiques », qui ont été 'définis 
ci-dessus. On pourrait aussi envisager de' procéder automatiquement' au 
,recalage », des plans de vol en ouvrant ainsi la p<irt� à,une solution de contrôle 
entiè�ement automatique. 

. ,  . 

l, 
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CONCLUSIONS 

, TI apparalt à l'analyse que de très grandes analogies existent entre le 
problème du éontrôle régional et les problèmes types de contrôle de gestion 
.administrative des entreprises: D�ns .r.industrie, par exemple,· le lancement 
d'une commande nouvelle nécessite l'étude de la comptabilité de cette 

: commaride avec les commandes antérieur,ement lancées, tant · en c� qui 
· concerne les stocks de 'matière que ie degré d'occupation des machines 

ou ·les disponibilités ·Em ·main':"d'œuvre. Ce pr.oce�sus peut valablemen� être 
c,ompar{ 11 c,elui ,qui est nécessaire pour étudier la comptabilité' d'un vol 
nouveau avec tous, les vols précédemment enregistrés. Ne peut-on pas 
valablement comparer aussi la facturation· d'une commande à l'impression 

,d'es sti-tps,. ces deu?, op.érations débouchant sur l:impre�slon d'un docu�ent 
" calculé en fonction des caractéristiques ,de la commande 9u du vol et des 

é,léments prée'lfegistrés dans le calculàteur ? 
L'analogie pourrait être pO\lssée fort loin, mais une différence essen-

tielle doit être auparavant mise 'en lumière. ' 

Le ,contrôle de, �a cÎl:'culation aérienne exige un travail en temps réel, 
c:'est�à-dire que· , chaque introduètion nouvelle d'information doit donner 
lieu à. un contrôle immédia.t ou' ave� un délai ne devant pas excéder, pa.r , exemple, une minute. Le çontrôle de gestion des entreprises s'a,ç.commode au . , contraire, en génér9.I, d,'un délai de l'ordre de la journée oti� po·ur certains 
tr.avaux,' de l'o:t:dre d'un niois. 

. 

On peut donc dire que la capacité du calculateur de circulation' aérienne 
doit être prév'\Ie pour la minute de pointe, alors que pour le calculateur de 

· gestion courante cette ·capacité peût être ,prévue, pour la .�harge moyenne 
· journalière ou mensuelle. De plus, le calculateur de circulation aérienne 

doit ê,ti:e capable d�effe,ctuér, toutes les tâches quasi simultanément, alors 
que le calculateur de gestion peut effectuer les différents travaux d'une 

·inanièr�,. succes,sive (en particulier, une même mémoire peut être utilisée 
à plusieurs fins). ' ' 

. li' apparaît, au premier _ abor,d, que les :raisons qui i�çitent à automa
tis�r la , gestion administrative d'une entreprise soient de nature bien, 
différentes de ceUes qui incitent en faveur de l'automatisation du contrôle 
de la circulation aérienne. La recheréhe de la Te[ltabilité sembl�, en effet, 

·'être d'abord recherchée par 1"e$ entreprises industrielles, alors que l'Aviation 
ci�� a, l'accr<?Îssement de ' la sécurité pour motü esse.ntiel. 

E;n fai.t"c,es d�ux imp,ératifs sont s.ouvent complémentaires et, ef:L général, 
profondément inibriqriés. 

SLl'on analyse de. plus ,près le rendement d'une gestion ·d'entreprise 
automatisée, on s'aperçoit le pIns fréquemment que le progrès technique 
n'ap-porte pas de diminution importante des frais apparents en raison du 
prix élevé de location de& calculateurs et du bureau de mécanographes qui 
assUre son approvisionnement en information (cait�s perf.o�ées). 

Cependant, le calculateur e'st. cap�ble, sans frais , supplémentaire, 
d'accdmplfr ·de nombreuses .tâches, 'qu'un� gestion m�nuelle ne ·serait pas , , , 
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. . \ , . 
en mespre 'd'assumer; en .particulier de présenter aux 'cadres responsah�es . 
une situation synthétique claire et récente <les facteurs importants de la . 
marche de l'entreprise, lui permettant ainsi de. prendre·.à chaque Instant 
la décision 1" melllenre. La limitation d,n travail mànuel provient· de. denx . 

causes essèntielles , . . 

-'la main·aJ�uvre nécessitée par le .. '.traitement des informations. 
en vl,le d'une saine gestion d'une . 'entrep�se devient si con�idérable .quiil 
ne peut pas être effectué manuellement. il apparalt, au contraire; comme le . 
sous-produit essentiel · de la mécanisàtion d)1 .travail conventionnel. Les 
renseignements synthétiques ainsi élaborés permettent d'améliorerrapi
dement et efficacement la qualité de la gestion; 

--: l'accroissement de la main·d'œnvre supplérnentirire ne peut pas 
s'effectuer simplement car elle implique une grande interpénétra:Uon · des 
tâches (comptabilité, gestion· de stocks, étud� des ventes, organisation et . 

... planning des ateliers) qni n)1lt à l'organisation saine dll travail et nécesSite 
une coordination. eoüteuse et complexe. . 

. 
Ainsi allalysés, le p,oblème de .l'entreprise et ceiui du contrôle d� .la 

circulation 'aérienne ne présenteilt·ils · pas des analogies frappantes·1 ,On ' 

peut donc raisomiablement penser que le bénéfice de l'automatisation daris 
les deux cas devrait être de même nature ., , 

- traiter plus d'inforÎnations sans accroître l'eff�ctif humain, et sans 
complication 'supplémentaire; · . 

. . .
. 

. � présenter des situations claires, 
'
précisès: et constairime)1t mises à 

jour,. afin. de permettre aux cadres responsables "de prendre les décisions 
les plus ré·alis'tes et mieux adaptées . à la situation .effective. 

. 

. Il est difficile d'imagi;'er'dès maintenant les. stades ultérieur� .. de l'auto
matisation et de prévoir la part de responsabilité effective dàns la prise de 
décision qui sera confiée au calClllateur au détriment du· contrôleur, .. , . 

. 
'pour une pé.riod� vraisembla:blem�nt assez longue"i1 n'es� donc eri�s�gé

' 

que d'assister et de superviser le contr61eÛl'. n serait exagér�m,erit optimis�.e 
de rechercher dès maintenant ·à renverser les rÔles du calculateur et de 
l'hgmme, ée dernier n'ayant plus pour. tâch� qùe de supeJ'viser les dlspo" 
s\tlfs électroniquès automatiques. 

. 


