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hacun sait que I'homme joue un rdle trés important
dans le contrdle de la circulation aérienne. Les progrés
réalisés au niveau de la technologie, de I'automatisation

et des infrastructures ont permis de diminuer I'importance du
facteur humain. La prochaine étape dans ce sens passe par
I'intelligence artificielle et I'objet de cet article est de détermi-

ner jusqu'a quel point. C'est

pourquoi l'auteur analyse le

comportement de I'actuel contrdleur et tente de trouver quelle
démarche cérébrale le conduit a agir.

Les réflexions présentées ici concer-
nent les perspectives de l'intelligence
artificielle au profit d'un systéme par-
ticulier de traitement de I'information en
temps réel : le controle de la circulation
aérienne.

Ce systéme bénéficie de I'assistance du
traitement automatique de l'information
depuis de trés nombreuses années.

Il a subi au cours des ans une évolution
progressive et reste encore susceptible
de grandes novations.

L'expérience en ce domaine a montré
que la trilogie conception/réalisation/
formation constitue un tout indissocia-
bfe et que tout progrés ne peut reposer
que sur une analyse préalable approfon-
die des comportements et des modes
opératoires des controleurs, c'est-a-dire
de I'homme cognitif dans un environne-
ment de temps réel et dans toutes les
composantes de son activité : percep-
tion, mémorisation, organisation de son
travail, analyse des situations, décision.
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L'acces a la connaissance de I'homme/
acteur et de I'homme/décideur au sein
de ce systéme doit constituer la préoc-
cupation centrale ;.it a imposé le déve-
loppement de méthodologies spécifi-
ques et la coopération active des contro-
leurs eux-mémes.

Cette connaissance a joué un role aussi
essentiel pour perfectionner le systéeme
manuel que pour déterminer la dévolu-
tion, au sein du systéme hybride
homme/machine, des roles respectifs
de I'homme et de la machine ainsi que
des modalités et des contenus de la
communication bilatérale entre eux.

Dans un tel contexte, I'analyse du travail
de 'homme/expert {le controleur) joue
un role beaucoup plus large que celie
qui aurait pour seul objectif de réaliser
des programmes de calculateur suscep-
tibles de reproduire les processus mis
en ceuvre par 'homme/expert, notam-
ment en vue de les substituer & ces
demiers.
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Il y a certaines raisons de penser que les
questions qui se sont posées, les mé-
thodologies qui ont été développées, les
options qui ont été progressivement
prises (et les raisons qui ontimposé les
choix) sont susceptibles de présenter
un intérét plus général que celui qui
s’attache a la seule sphére du contréle
de la circulation aérienne.

Tout en prenant appui sur l'expérience
acquise dans ce demier domaine, mon
propos trouvera peut-étre quelqu'écho
auprés de ceux qui, plus généralement,
s'intéressent ou se consacrent aux sys-
téemes comme celui-ci, dont les entrées
comme les sorties ne sont constituées
que par de l'information et dont le réle
exclusif est de produire de la décision en
temps réel dans un environnement
complexe.

La détermination du degré possible et
souhaitable d'automatisation de tels sys-
téemes impose de répondre successi-
vement a des interrogations essentielles
qui s’enchainent en boucles d'itérations
successives: pourquoi automatiser,
jusqu’ob et quoi automatiser, comment
automatiser ?

Pourquoi automatiser ?

Lta question de savoir pourquoi il faut
automatiser tel ou tel systéme, a telle ou
telle période de son évolution n’est pas
de celles que l'on puisse considérer
comme banales, bien que soit grande la
tentation de considérer a priori que dans
le domaine du traitement de l'informa-
tion, les calculateurs sont plus doués et
donc plus efficaces que les hommes, qui
peuvent donc en étre normalement éli-
minés.

Ceux qui I'ont cru trop rapidement pour
le systéme de la circulation aérienne ont
essuyé par le passé de cruels revers.

Parmi les objectifs qui peuvent étre fixés
a l'automatisation dans le domaine de la
circulation aérienne figurent:

— l'abaissement des coOts (I'heure de
contréle en route participe a hauteur de
5 4 6% du colt de I'heure de vol d'un
avion de transport lourd, et la masse
salariale constitue 68% de ce colt du
controle) ;

— laffranchissement des défaillances
humaines (défaut de vigilance ou d'ap-
préciation} pouvant entrainer des colli-
sions ;

— l'augmentation de la capacité du
systéme en vue d'éviter les retards, les
changements d'itinéraires et les attentes

en vol qui alourdissent les colts d'ex-
ploitation des compagnies aériennes.

La tentation de recourir au traitement
automatique de l'information est d’au-
tant plus évidente que ce n’est pas, en
général, la capacité intrinséque de l'es-
pace qui constitue le facteur limitatif des
performances du systéme, mais le flux
des informations a traiter et des taches
a accomplir par les contrdleurs qui, en
pointe, ne doivent jamais dépasser leurs
capacités effectives.

La segmentationde I'espace en volumes
élémentaires de controle décroissants
n'apporte qu'une solution partielle au
probléme de l'efficacité et de la satura-
tion; elle crée de nouvelles taches
(coordination), impose des recouvre-
ments de compétence et segmente
I'acces a l'information.

D’'une maniére générale de tels syste-
mes sont plus ou moins soumis a la loi
quadratique de croissance destaches et
des problémes lorsque le trafic croit
linéairement.

Dans un tel contexte, il apparait claire-
ment que I'automatisation du traitement
de linformation présente un intérét
majeur :le probléeme est d'en déterminer
les limites et les modalités.

A cet effet trois ordres de probléemes
doivent faire I'objet d'une investigation :

— la faisabilité d’expliciter les objectifs
du systéme, ses critéres d’optimisation
et les algorithmes. opératoires ;

— linformation disponible et les
moyens de communication internes au
systéme;

— la sécurité.

Explicitation des caractéristiques
du systéme

L’objectif du systéme de contréle de la
circulation aérienne s'exprime d’'une
maniére particulierement simple et
claire : il consiste a laisser évoluer aussi
librement que possible le trafic tel qu'il
se présente (selon le plan de vol des
avions) et de prendre les dispositions
minimales, c'est-a-dire les dispositions
nécessaires et suffisantes, pour éviter
toute collision.

Les critéres d'optimisation visent a
I'économie maximale des vols et sont
d'autant mieux satisfaits que la condition
précédente se trouve mieux remplie
(minimisation des contraintes imposées
a chaque vol du fait de la présence de
I'ensemble du trafic).
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L.es algorithmes opératoires dans le
systéme supposé automatisé peuvent
étre entierement explicités sous forme
logico-mathématique.

Donc, de ce point de vue, il apparait que
toutes les conditions nécessaires sont
remplies pour que le systéme soit, par
nature, entiérement automatisable et
que les contrbleurs puissent étre exclus
a la fois des processus de décision,
voire de toute participation a la concep-
tion et a la réalisation du systéme auto-
matisé. Tout au plus pourrait-on consi-
dérer que I'explicitation préalable des
modes opératoires actuels des contrd-
leurs (par des méthodes d’analyse d'ex-
pertise) pourrait permettre de simplifier
ou d'alléger les programmes des auto-
mates en: les enrichissant du « savoir-
faire » des hommes qu'ils sont destinés
a remplacer. '

Cependant, si les conditions ci-dessus
exposées sont bien nécessaires pour
envisager une automatisation des pro-
cessus de décision, elles n'en sont pas
pour autant suffisantes.

Plusieurs domaines complémentaires .

doivent faire I'objet d’analyses plus ap-
profondies :

— l'information disponible

— la décision dans l'incertain

— I'homme dans la boucle de commu-
nication

— la sécurité.

L’information disponible

A tout moment toute décision (aussi
bien de laisser faire que d'intetvenir sur
la trajectoire d'un avion déterminé) se
fonde sur la connaissance de la position
actuelle de tous les avions et sur la
prévision de leur position future.

Or, si les positions des avions sont
connues par le systéme avec une assez
bonne précision, I'anticipation de leurs
positions futures est entachée d'imper-
fections :

. — soit en raison du caractére grossier
de l'instrument de mesure (p.e. calcul
des vitesses a partir des échos radar) ;

— soit par manque d'information pré-
cise (par exemple sur les vitesses d'évo-
lution verticale des avians en montée ou
en descente). .

A ces imprécisions s’ajoutent celles qui
sont introduites par le contrdleur qui
procéde plus par appréciation que par
calcul; et s'ajoutent aussi les événe-
ments imprévisibles (p.e. demande d'un
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pilote pour une descente d'urgence ou
pour contourner une masse nuageuse
turbulente}. Enfin, chaque élément de
controle (secteur) ignore les avions qui
ne lui ont pas encore été transférés par
le secteur adjacent mais qui l'interfére-
ront ultérieurement avec le flux du trafic
qu'il a présentement en compte.

La décision dans l'incertain

Il s'agit donc de décider dans l'incertain.
Il existe ainsi une relation permanente
entre toute décision et I'échéance future
a laquelle on se place pour apprécier a la
fois son opportunité et son contenu.

Tour de contréle de I'adroport de Montréal-Mirabel, mis en service en 1975.



L’action au sein d'un tel systéme doit
trouver son juste équilibre entre une
option essentiellement stratégique (vi-
sant a organiser le trafic avec une anti-
cipation aussi grande que possible) et
une option essentiellement tactique (qui
consiste a n'intervenir que le plus tardi-
vement possible avec un préavis juste
limité au temps d’intervention néces-
saire pour éviter une collision poten-
tielle).

Ainsi.replacée dans son contexte infor-
mationnel aléatoire, c'est-a-dire avec sa
part d'imprévisible, I'explicitation des
objectifs et des processus- opératoires
perd la simplicité apparente qu'on lui
avait reconnue ci-dessus.

L'expérience montre cependant que,
malgré le caractére incertain et incom-
plet de l'information disponible, des
controleurs bien entrainés savent établir
a chaque instant un juste compromis
entee I'organisation du trafic (pour limiter
le nombre de conflits potentiels ulté-
rieurs) et l'intervention de demier Instant
pour éviter les conflits résiduels.

Il va de soi que le contrbleur procéde
d’une maniére heuristique ; il élabore et
met en ceuvre a chaque instant les
solutions qui lui paraissent suffisamment
satisfaisantes, pour adapter les flux des
décisions qu'il prend au flux d'informa-
tion qu'il regoit.

Dans un tel contexte, la connaissance
des comportements et des modes opé-
ratoires des controleurs présente donc
un intérét potentiel déterminant.

Peu de chose existe encore en ce
domaine.

Sans risque d'erreur grossiére, on peut-

cependant estimer que parmi les crité-
res d’optimisation les plus fondamen-
‘taux implicitement pris en compte par
les contréleurs, figure la régulation de
leur propre flux de travail.

C'est en effet ce flux qui conditionne la
capacité effective du systéme, et plus
spécifiquement pour un contrdleur
donné et 4 un moment donné, c'est la
régulation de ce flux quile met aI'abri du
stress voire d'un débordement éventuel
futur dont it ne peut pas accepter I'éven-
tualité. Réguler ce flux c’est aussi opti-
miser la capacité effective du systéme.

Dans I'hypothése d'un systéme qui
serait entiérement automatisé, la
contrainte de régulation des flux de
taches disparaitrait dés lors que la capa-
cité et la puissance des calculateurs
seraient prévues en conséquence.

Il se fait cependant que cette éventualiité
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ne pourrait constituer qu'une hypothése
d'école a ce stade de I'état du systéme.

En effet, 'homme reste encore néces-
salre dans les communications internes
au systéme et notamment pour la mise
en ceuvre des décisions.

Toute décision d'intervention pour alté-
rer le flux naturel du trafic a donc pour
effet d'augmenter la tache globale des
controleurs et des pilotes (temps d'in-
tervention) et de perturber I'économie
des vols.

Il s'ensuit en particulier que toute inter-
vention de nature stratégique ne se
justifie que si elle est susceptible de
créer une situation plus stable et donc
globalement moins consommatrice de
taches qu'un sursis a toute intervention,
dés lors que celle-ci ne s'impose pas
immédiatement.

La programmation éventuelle d'un
automate pour remplacer ou pour assis-
ter 'lhomme pose donc des problémes
de méme nature que ceux auxquels les
contréleurs sont confrontés.

L’homme dans la boucle
de communication

Dans les conditions actuelles, I'envoi
des instructions de controle, de méme
que leur exécution par le pilote, restent
tributaires des moyens de communica-
tions radiotéléphoniques.

On pourrait certes imaginer le recours a
la voix artificielle pour I'envoi des instruc-
tions (ce qui serait ais€) et au décodage

-de la voix humaine pour les demandes et

accusés de réception des pilotes (ce qui
est encore loin des possibilités actuel-
les). Mais outre que cette derniére éven-
tualité reste encore hypothétique, il y a
tout lieu de penser (comme on le mon-
trera ci-dessous) qu’elle ne se révélera
pas utile, étant donné les évolutions
susceptibles d'intervenir entre-temps.

Toujours est-il que dans I'état actuel et
immédiatement prévisible, le maillon
humain reste nécessaire ; il est
consommateur de temps, et le temps
est justement le parameétre limitateur de
capacité et d'efficacité de ce systéme en
temps réel.

L’homme et/ou la machine

L’homme étant, et restant encore, dans
la boucle d'exécution, le systéme est,
et reste donc, un systéme hybride
homme/machine. La détermination des

roles respectifs de I'homme et ¢
automates dans la boucle de déclsior
pose alors sous un jour spécifique.

Il existe deux partis possibles

conception du systéme, selon qu'il «
considéré que c’est I'homme ou ¢
c'est I'automate qui prend les décisio
lls sont exclusifs I'un de I'autre et con
tionnent fondamentalement le systén

La question préalable qui se pose est
savoir si la machine est capable, da
les conditions décrites ci-dessus,
faire mieux que I'homme.

Forts d'un entrainement de plusiet
années pour acquérir les performanc

nécessaires, forts d'une connaissan
approfondie des spécificités du trafic
telle ou telle époque et a telle heure dai
telle ou telle partie de I'espace, forts ¢
lintégration de centaines de situatiot
vécues, les contrbleurs sont capable
de trouver les bons.compromis po:
réguler leur tache — du moins tant qu
le trafic ne dépasse pas une certair
intensité (qui est elle-méme régulée ¢
volume par un organisme spécialisé,

CORTA). lls savent donner au flux ¢
trafic une stabilité qui minimise les flc
d’intervention, et donc par conséquenc
ne s’éloigne pas trop des condition
économiques optimales de I'exécutio
de I'ensemble des vols.

Compte tenu du caractére incertain €
incomplet de linformation disponible
nul ne saurait prétendre, et encor
moins prouver, qu'un calculateur pour
rait faire aussi bien, et a fortiori, mieu:
que les contrdleurs.

On a montré ci-dessus que, méme si I
parti était pris de confier la décision at
calculateur, les controleurs n’en reste
raient pas moins dans la boucle de¢
communication/exécution.

Le fait que I'homme informateur/exécu-
tant resteraitau service de la machine et
par ce fait méme, observateur des déci-
sions de celle-ci. aurait pour effet :

— d'abaisser le role de I'hnomme sans
avantage ou économie notoire,

— de laisser I'homme juge des perfor-
mances de la machine qui risquent bien
de se révéler pendant longtemps infé-
rieures a ses performances propres.

Pour ces raisons, le contréleur ne peut
que rejeter un systéme dans lequel il
serait mis au service de la machine.

C’est donc vers des systémes d’assis-
tance & la décision qu’il convient de
s'orienter.
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La sécurité : décision
et supervision

La finalité essentielle du systéme étant la
sécurité, la question du partage des
taches entre I'homme et la machine se
pose non seulement pour I'élaboration
des décisions mais aussi pour la super-
vision du systéme en cas de défaillance
plus ou moins compléte de celui-ci.

En ce domaine aussi, le choix doit étre
tres clair.

Il serait illusoire dans le cadre d'un
systéme congu pour donner le: pouvoir
de décision a la machine, d’escompter
que I'homme, sorti de la boucle, puisse
se substituer a tout moment a la ma-
chine défaillante, c'est-a-dire reprendre
en main une situation qu'il n'a pas lui-
méme créée et dans un contexte qu'il
n'a d'ailleurs pas mémorisé avec la
méme vigilance que s'il assumait lui-
méme, en permanence, la responsabilité
de I'écoulement du trafic.

En revanche, dans un systéeme resté
manuel dans son essence (méme si
'homme est conseillé et assisté par la
machine) la machine est capable d‘ap-
portcr une supervision de sécurité et
déclencher en temps opportun une
alarme lorsque, par suite d'une absence
de vigilance ou d'une erreur d'apprécia-
tion, un danger a court terme se fait jour
(filet de sauvegarde).

Le probléme du maintien en état de

fonctionnement de I'ensemble des
moyens matériels et logiciels (senseurs,
calculateurs, visualisations, communica-
tions...) impose de son cété des choix
de degré d'automatisation de méme
nature que le probléeme opérationnel. lls
ne se limitent pas a la seule maintenance
(au sens classique du dépannage) mais
requiérent une méme réflexion en pro-
fondeur sur les roles respectifs suscep-
tibles d'étre dévolus a I'homme et a la
machine (supervision, détection de I'ori~
gine des pannes, substitution de maté-
riels et de programmes, maintenance). il
s'agit d'un probléme essentiel qui reléve
de la méme approche que celle qui doit
guider la conception du systéme ; il im-
pose les mémes réflexions fondamenta-
les et les mémes approches expérimen-
tales sur les modalités opératoires et les
limites des potentialités de I'homme/
expert capable de dominer le fonction-
nement d'ensembles a haute com-
plexité. L'exemple des probléemes de
cette nature est — malheureusement —
bien connu dans le domaine des centra-
les atomiques. l n'en reste pas moins
entier dans chaque cas d'espéce et ne
saurait étre négligé.

La conception de la supervision doit
faire partie intégrante de la conception
du systéme et le champ de ['analyse de
I'homme/expert doit donc englober tous
les opérateurs soit qu'ils utilisent la
machine soit qu'ils en maintiennent les
performances.

Le Centre Régional de /s Navigation Aérienne de Reims, en service depuis féwier 1983,
est le plus récent de France. La technologie y est omniprésente, mais la présence de trois personnes
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L’état actuel du systéme

Dans le systeme actuel (CAUTRA) le
calculateur n'est pas encore impliqué
dans les processus de décision. Son
role n'en est pas moins essentiel. Le
calculateur maitrise -la majeure partie
des flux d'information (plans de vol,
radar..) et procéde a la délivrance a
cbaque instant et a chacun des contro-
leurs, de l'information nécessaire — et
rien que l'information nécessaire —
sous la forme la plus pertinente et au
moment le plus opportun ; le calculateur

déclenche aussi tous les processus in- -

ternes pour préparer et faciliter les ac-
tions des controleurs (notamment les
transferts de controle de secteur a sec-
teur).

Dés ce stade le calculateur joue un role
déterminant dans I'amélioration des per-
formances du systéme, notamment en
tant- que filtre et corrélateur d’informa-
tion, c'est-a-dire en tant que réducteur
de la pollution de I'information pertinente
par l'information non élaborée ou non
signifiante @ un moment donné. Il contri-
bue donc a éviter la croissance quadra-
tique de l'information et des taches avec
le trafic.

De plus, le calculateur assure la fonction
essentielle de filet de sauvegarde
(alarnie automatique de dernier mo-
ment).

Méme ce stade peu évolué du traitement
automatique de I'information a nécessité
des études approfondies des compor-
tements et modes opératoires des
controleurs afin de concevoir un outil
aussi adapté que possible.

Analyses d'intelligence (naturelle ou arti-
ficielle) avant la lettre, les études ergo-
nomiques (mot choisi faute de mieux
dés lors que le travail étudié est de
nature perceptif et cognitif) ont permis
non seulement de déterminer les meil-
leurs compromis pour la définition du
systéme, mais aussi de déboucher sur
des programmes d'enseignement
congus a l'usage des jeunes contro-
leurs.

En faisant travaitler ensemble des ergo-
nomes, des ingénieurs et des contro-
leurs pour analyser la nature profonde
de la tache de contrble et de ses modes
d'exécution, la conception du systéme
s'est affranchie de la source de conflits
irritants entre détenteurs d'un « savoir-
faire » incapables par eux-mémes de
«faire savoir» et concepteurs de sys-
téme «pouvant tout faire ». Si les contro-
leurs ne sont capables par eux-mémes
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ni d’expliciter la nature des processeurs
qu’ils mettent en ceuvre, ni donc d’ex-
primer des «besoins », (notamment s'ils
doivent étre satisfaits par des techni-
ques qu'ils ne maitrisent pas eux-mé-
mes), ils n'en restent pas moins les
seuls juges de la qualité de I'outil qui leur
est proposé... une fois réalisé.

Calculateur et décision

l.a détermination du role du calculateur
au service de I'élaboration des décisions
des controleurs ne peut s'effectuer

qu’en analysant soigneusement les per--

formances spécifiques des calculateurs
et des hommes et en déterminant leurs
complémentarités potentielles.

Quels que soient les processus que les
controleurs mettent en ceuvre pour éla-
borer leurs décisions, on peut raisonna-
blement penser qu'ils font trés peu
appel au calcul mental pour I'estimation
des positions futures des avions (en
raison de lacomplexité des calculs et de
I'effort nécessaire qui serait prélevé sur
leur « capital effort temps réel»).

Le controleur procéde par estimations
et ajoute de ce fait une incertitude sup-
plémentaire a l'incertitude inhérente aux
infermations imprécises et partielles
disponibles.

S'agissant d’un futur entaché d'incerti-
tudes, I'élaboration de la stratégie du
controleur doit implicitement faire appel
a des estimations de probabilité, sans
qu'il lui soit évidemment possible de
procéder au moindre calcul stochasti-
que. en raison de leur extréme com-
plexité non compatible avec les aptitu-
des des controleurs et le temps dispo-
nible. ’

Enfin le contrleur ne peut traiter que le
trafic qu'il connait actuellement et ne
peut prendre en compte que d'une
maniére limitée le trafic a venir, soit
parce qu'il I'ignore encore (bien que
I'information existe dans le systéme) soit
parce que ses capacités de traitement et
de mémorisation de l'information sont
trop limitées.

Dans ces conditions, on peut donc ima-
giner que le calculateur pourrait assister
I'homme en mettant & sa disposition ses
capacités de prise en compte de la
totalité de I'information disponible et de
calcul précis portant a la fois sur les
positions futures et sur I'estimation chif-
frée des probabilités d'occurrence des
situations conflictuelles futures.

Sous réseive absolue de disposer sinon
d'un «modéle de contrdleur» du moins

d'information pertinente sur les obji
que se fixe le controleur et les strat
qu'ilmet en ceuvre, on peut imagine
le calculateur pourrait étre en me
d'apporter, du fait de ses performa
spécifiques. une aide substantiell
processus de décision.

Il est évident que I'inclusion du cal:
teur dans la boucle d'élaboration
décisions ne peut se traiter que da;
cadre d’'une approche globale axé¢
le «modéle de controleur», étant
tendu que le controleur ne saurait pi
intérét a tout calcul partiel effectué g
calculateur, alors que lui-méme ne

céde que par estimations globale
recherche heuristique de solutions

ceptibles de satisfaire a chaque ins
ses propres objectifs.

Toute proposition du calculateur hor
ce contexte ne constituerait qu'
pollution du travail du controleur.

L'analyse préalable du «modéle
controleur» est donc essentielle ar
d’entreprendre toute action d'as
tance au controle.

On a déja vu que parmi les crité
essentiels guidant I'action décisionn
du controdleur figure I'objectif d'évite
tout prix sa propre saturation de tac
et donc la recherche du minimum c
tervention assurant le maximum de :
bilité a I'écoulement du trafic. Bien

tendu ces finalités d’action du contrdl
pourraient étre affinées par une étt
plus attentive de leur mode opératc
réel; compte tenu de la pression a
quelle I'utilisation de son propre ten
est soumise, il y a tout lieu de pen
que les critéres d'optimisation qu'il r
en ceuvre ne s'écartent guére de laré
précédente plus ou moins complétée
affinée par un ensemble de «trucs
métier » qu'il serait souhaitable d'expl
ter.

Il va de soi que fort de I'information dc

‘il dispose (plus riche que celle d

controleurs) et de ses moyens de ¢
culs incomparablement plus puissan
le calculateur devrait se révéler capat
de faire mieux que les controleurs sel:
les propres critéres d'appréciatio
d'analyse et de décision que ceux
mettent effectivement en ceuvre.

Tel est le sens de I'action qui pourr
étre entreprise en faisant appel al
techniques expérimentales puis opér
toires qui sont mises en ceuvre po
développer les intelligences artificielle
a partir du «savoir-faire », révéler
«faire savoir» et assister ensuite cel
qui sait faire sans perturber son ap
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tude, en mettant ainsi une intelligence
puissante mais dénuée de sensibilité et
d'invention, au profit de la finesse et de
I'intuition d'un esprit humain sachant
estimer et agir (notamment aux fins de
se protéger efficacement de toute sur-
charge qui mettrait en péril ses propres
performances).

Dans un tel contexte, on entrevoit le
moment ol le calculateur élaborerait
chaque fois qu'il I'estime souhaitable, au
regard de critéres identiques a ceux qui
sont mis en ceuvre par les contréleurs,
une proposition d'intervention stratégi-
que sur le trafic.

Quelle que soit sa méfiance a priori
— oh combien justifiée ! — il y a tout lieu
de penser que le controleur acceptera
progressivementles conseils du calcula-
teur sous deux réserves essentielles :

— que la proposition s‘insére dans un
systéme de pensée conforme au sien
propre et selon son propre déroule-
ment ;

— que le controleur soit & méme de
constater que la mise en ceuvre des
propositions du calculateur conduit ef-
feclivement a une situation stable (pas
de pompage de décisions en chaine et
a fortiori de décisions successives
contradictoires) et surtout que I'expé-
rience lui montre qu'il se trouve effecti-
vement protégé ainsi de surcharges de
taches ultérieures.

Une telle mise en ceuvre s‘accommode
du choix laissé au contréleur quant a
l'usage qu’il fait des suggestions du

_calculateur.

Auxiliairement, mais ceci est trés impor-
tant, toute mise en ceuvre d'une proposi-
tion du calculateur par le controleur peut
se faire par une simple désignation tac-
tile de l'ordre proposé sur un écran
cathodique, ce qui a un double effet
bénéfique pour le systéme : envoi auto-
matique de l'ordre au pilote par voix
synthétique, auto information du calcula-
teur de I'ordre donné.

Rien n'empéche de penser que, par
cette voie, il serait possible d'atteindre
un double objectif :

— réduction de la tdche moyenne des
contréleurs;

— protection absolue des controleurs
contre des accumulations ponctuelles
de taches.

Dans ces conditions, la capacité du
systéme s'en trouverait accrue de méme
que la capacité de chaque fraction de
I'espace {secteur). Le processus
d'augmentation quadratique des taches
avec le trafic s'en trouverait arrété, voire
inversé, avec les conséguences bénéfi-
ques qui s'ensuivraient sur le coGt du
systéme et sur son efficacité.

Quoi qu'il en soit un systeme expert
supposé aussi introduit recélera encore
une ambiguité fondamentale et devra
encore payerlarangon découlant de son
succes éventuel. Les contrdleurs ne lui
feront confiance que si son efficacité et

Le Centre de Contréle Régional d’Aix-en-Provence (France). «Les moyens techniques existent désormais pour permettre de changer radicalement
dans [avenir les données essentielles du sysiéme » (Source : Thomson-CSF)
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i sa sécurité sont totales et s'ilen estainsi | — ['utilisation manuelle de moye:
it les contrdleurs auront tendance a rela- | communication automatiques et
: cher leur propre vigilance. (c'est-a-dire remplacer la voix p:
clavier au sol et a bord) ;

Il n'est donc pas possible a ce stade de , - N .
prévoir a coup sar 'impact opérationnel | — l'automatisation compléte mais
effectif de tels systémes. En revanche | Maturée du systeme.

on peut assurer a coup sir que le [ C’est pourquoi l'utilisation du calcul
développement méme de ces systtmes | comme aide a la décision ave«
est porteur d'avenir certain, pour la | moyens actuellement disponibles
meilleure connaissance des phénomeé- | ble bien une étape indispensabl
nes de cognition/décision mis en ceuvre | mode S permettant d'en développel
par les contrdleurs et par suite, pour | tes les potentialités par accroissel
I'organisation du travail, pourla définition | des performances globales au fur
des outils de travail, pour une formation | mesure de I'équipement d'un nor
rationalisée et bien entendu pour prépa- | croissant d'avions.

T4 T2
b I

houy
R
174"y

,omy
et A

M
)
" s
L ':E rer 'avenir. Le mode S est techniquement disj
: ':‘: ble et rien n’empécherait qu'il le
4 tatatee’s ] . .
Vi '”-E:E E: Le futur vienne effectivement dans un a
RIS proche, si la communauté aéronaul
M = . . . TP . , .
et s Les moyens techniques existent désor- { décidait de s’en préoccuper avec
e mais pour permettre de changer radica- | termination.
s lement dans I'avenir les données essen- | Qr, on peut s'étonner de ce qu'il n'er
:EE:E tielles du systéme. rien, malgré les gains considérable:
3 2 Il est en effet possible (les normes inter- | Productivité, d'efficacité et de séct
1 nationales sont en cours d'élaboration | Qui couvriraient au centuple les surci

finale) de permettre grace a une exten- dérisoires de coit attaché; a la misi
sion (dite mode S) des potentialités du | ceuvre du Radar secondaire (mode

radar secondaire non seulement de | Mais on peut aussi se convaincre

disposer d'informations plus précises | raisons qui motivent l'indolence di
(positions actuelles et données d’antici- | communauté aéronautique dans la
pations : vitesses, taux d'évolution...) | sure ou celle-ci n’a pas encore abc
mais aussi de faire sauter le verrou du | en profondeur le probléme central
fiux limité d'ordres élaborable, transmis- | faide automatisée a la décision ni d
sible et exécutable (grace aux liaisons | sa phase de recherche approfondie
air/sol automatiques de données et & | dans sa phase de mise en ceuvre |
I'action automatique sur les commandes | gressive.

des avions). En effet, dans le cadre des proces
Ce nouveau systéme d'information et de | manuels de prise de décision qui ex
communication sera doublement réduc- | actuellement (c’est-a-dire sans 8
teur d'incertitude : automatisée a la décision) le systé
— d'une part grace a la meilleure | Sera pris entre deux piéges consisi

connaissance des données d'anticipa- | respectivement, soit & ne pas tirer pr
tion - i de toute l'information qui va étre dis

, A S, nible, soit a l'utiliser effectivement...
— d’autre part grace aux possibilités

ot : . qui contribuerait a saturer les cont
e oot snscontsrtede | s G0 i 1 g
- . . ' . effective du systéeme !
toires des avions soit pour les astreindre , ,
a se conformer 2 la prévision, soit pour | Le développement d'une approche n
les adapter 4 une trajectoire plus opti- | Velle concemant l'aide automatisée :
male pour résoudre les problémes po- | décision constitue donc un impér
tentiels. préalable.
Par ailleurs, le contrdleur ne se trouvera | L€ développement de programmes |
plus impliqué obligatoirement dans la | Perts susceptibles de permetire d'av

boucle d'information et d’exécution. cer dans ce domaine majeur devi

e N donc constituer une grande priorité.
L'intégration des nouvelles potentialités L'analyse qui précéde iette les bas
dans le systéme futur aménera a se des og'ect?fs épatteindré et des moc
poser sous un jour nouveau tous les l

3 . 1 4 e i Sratoi iels a i a
problémes qui ont été évoqués ci-des- opeératoires essentiels a mettre en

SUS. vre.
. ' 2 [Communication présentée au « Congrés sur I'in
Sans revenir sur l'analyse, on peut a ligence artificielie et les relations homme/machin

coup sur estimer que deux V_Oies de | Toulouse (octobre 1986), publiée avec rautori
mise en ceuvre seront a proscrire : tion des Editions Cepadues.}
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