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Résumé

L'espace aérien peut rencontrer des situations délicates ol la demande de trafic dépasse
la capacité des secteurs du controle de la circulation aérienne ce qui conduit a des problémes
de congestion et des risques d’accidents. Pour garantir la sécurité, il est donc nécessaire de
connaitre la capacité d’'un secteur ATC.

L’objectif de ce travail consiste a employer une méthode d’estimation de la capacité
d’un secteur de contréle afin que notre gestion du trafic aérien soit plus optimisée par
rapport alasituation actuelle.

Mots clés : Capacitéd’espaceaérien,Secteurdecontréle,Chargedetravail, ATC.
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Abstract

The airspace can encounter difficult situations where the demand for traffic exceeds
the capacity of the air traffic control sectors which leads to congestion problems and the
risk of accidents. To guarantee safety, it is therefore necessary to know the capacity of an air
trafficcontrolsector.

Theobjective of thisworkistoemployamethod of estimating the capacity ofa control
sector so that our air traffic management is more optimized compared to the current
situation.

Keywords : airspace capacity, Control sector, Workload, ATC
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Introduction

La croissance continue du trafic aérien est une préoccupation pour les compagnies aériennes ainsi
qu’aux organismes de la circulation aérienne. Car il pourrait étre la principale cause pour expliquer les
retards et les accidents, surtout si le systéme de la gestion de trafic aérien (ATM, Air Traffic Management)

n’est pas parfaitement intégré.

L'IATA (International Air Transport Association) a prévu que le trafic en Afrique croitra selon un TCAC
(taux de croissance annuel composé) de 4,6%. D’ici 2037, il y aura 199 millions de passagers de plus,

pourunmarchétotal de 334 millions de passagers.

L'Algérie étant au carrefour du trafic aérien Est/Ouest et Nord/Sud, un emplacement
géographiquestratégiquelerendantunpartenaireincontournable danslesrencontresdel OACI.

EnAlgérie, 'ENNA (Etablissement National de la Navigation Aérienne) chargée de I’ATM, en offrant le
service du controle du trafic aérien, son premier but est d'assurer la sécurité des aéronefs, le second
est d’assurer le meilleur écoulement possible du trafic ; c’est a dire la fluidité des vols ; a travers la

surveillancedesavionsévoluantdansl’espaceaérienalgérien.

Cependant, il existe une limite au-dela de laquelle le contréleur en charge du secteur ne peut plus
accepter de nouveaux aéronefs et oblige ces derniers a contourner le secteur en traversant des secteurs
voisins moinschargés. Le seuilau-dela duquel le secteur est saturé est tres difficile a estimer caril dépend de
la géométrie des routes qui le traversent, de la répartition des aéronefs sur les routes, de la géométrie du
secteur lui-méme, des performances de I'équipe de contrdle ... etc. Le probléme qui se pose due a cette
croissance est la congestion de I'espace aérien. Ce dernier est lié a la sécurité des aéronefs qui est le
premier principe recommandé par I'OACI. Afin de maintenir cette sécurité il est nécessaire de connaitre
la capacité du secteur pour pouvoir délimiterle nombre maximum de vols pouvant étre pris en charge

entoutesécurité.

Le but de notre travail consiste a employer une méthode d’estimation de la capacité de fagon ace que

notregestiondetraficaériendevientplusoptimisée parrapportalasituationactuelle.



Toutd’abord,danslepremierchapitreonvaparlersurlagénéralitédelagestiondutrafic aérien:la
gestiondel’espaceaérien,lagestiondesfluxetlecontréledutrafic.Ensuite,dansle
deuxiémechapitrefaireuneétudestatistiquedutraficaériendansl’espaceAlgérien,aprésdansle troisieme
chapitreonvadéfinielesdifférentesméthodes étudiéesdelacapacité dusecteuren tenantcompteles
contraintesquiinfluentsurcettecapacité.Enfin,danslequatriemechapitreon vadévelopperuneapplication
baséesurl’unedes méthodes quinous donne une estimationdela capacité du secteur ATCainsiqueles

résultats obtenus.
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Chapitre l. Gestion du trafic aérien

[.1. Introduction :

L'espace aérien est une ressource limitée qui est soumise a une forte demande dans certaines parties du
monde. Afin d’assurer le respect des normes de sécurité imposant une séparation entre les avions évoluant
danscet espace, cedernier est divisé en différents secteursaériens, zones d’espace tridimensionnelles : a
chaque secteur est affectée une équipe de controleurs aériens qui est responsable du respect de ces normes
en temps réel : c’est le contréle aérien (ATC, Air Traffic Control). Le nombre d’avions qu’une équipe de
controleurs peut gérer en méme temps est évidemment limité et face alaforte demande de traficaérien,
la gestion de trafic aérien (ATM, Air Traffic Management) est donc nécessaire pour éviter les surcharges de

travail pourles controleurs et pour assurer une bonne utilisation des ressources.
|.2. Lesystemedel’ATM:

I’ATM (Air Traffic management) est la gestion dynamique intégrée de la circulation aérienne et de
I'espace aérien, comprenant les services de la circulation aérienne( ATS, Air Traffic Services), la gestion de
I'espace aérien (ASM, Air Space Management) et la gestion des courants de trafic aérien (ATFM, Air Traffic
Flux Management) de fagon slire, économique et efficace par la mise en ceuvre d’installations etde services
sansdiscontinuité encollaborationavectousles partenaires etfaisant intervenir des fonctions embarquées

etdesfonctionsausol. [1]

Gestion de I'espace aérien (ASM): processus par lequel des options en ce qui concerne
I’espaceaériensontchoisiesetappliquéespourrépondreauxbesoinsdesesusagers.

Service de la circulation aérienne (ATS) : terme générique désignant, selon le cas, le service
d’informationdevol,leserviced’alerte,leservice consultatifdelacirculationaérienneetle service du controle
delacirculation aérienne (contréle régional, contréle d’approche ou contréle d’aérodrome).

Gestiondescourantsdetraficaérien (ATFM):leservicedegestiondescourantsde traficaérien
(ATFM), unservicecomplémentaire aux ATSinstitué pouraider les contréleurs aériens aassurerl’écoulement
optimaldelacirculationaérienne, est misenceuvre pourl’espaceaérienou lademande de traficdépasse par
moments la capacité ATCdéfinie.

Des procédures et des plans sont établis a I’'avance, pour maintenir un haut niveau de sécurité dans la

gestiondutrafic,etrechercherl’équilibre entrelacapacité desservices ATCetlademande
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Chapitre l. Gestion du trafic aérien

de trafic, tenant compte des besoins des utilisateurs de I'espace aérien et favorisant d’abord des solutions qui

optimise la capacité.

L’ATFM devrait comporter trois phases de réalisation :

Phase stratégique:

Elle s’étale de plusieurs mois a quelques jours avant le jour des opérations. Cette phase consiste a
étudier etanalyser|’évolution de lademande prévisionnelle de trafic, identifier de potentiels nouveaux
probléemes et évaluerles solutions possibles.

La phase pré-tactique:

La phase pré-tactique englobe les mesures prises un jour avant le jour des opérations. Ces mesures
consiste a étudier la demande pour le jour des opérations, la comparer a la capacité prévuecejour-la, et
fairelesajustementsnécessairesauplanquiaétéélaboréaucoursdelaphase stratégique.

La phase tactique:

Elle estappliquéele jour méme desopérations. C'est pendant cette phase qu’intervientlamise ajourdu

plan,enfonctiondutraficetlacapacitéactuels,etdelademanderéelledetrafic.

Pendant toutes les phases de I’ATFM, les organismes responsables devraient se tenir en liaison étroite

avec'ATC et les exploitants d’aéronefs, en vue d’assurer des services efficaces et équitables. [1]
|.3. Objectifs de la gestion de trafic aérien:

Le systéme ATM a été instauré dans le but de :

¢+ Garantir un haut niveau de sécurité en évitant les abordages et les collisions et en s’appuyant
sur la gestion des conflits, et cela est fait a travers Les actions stratégiques (organisation de I'espace aérien,
gestion du courant de trafic, synchronisation de la circulation aérienne) et Les actions tactiques par
I'utilisation des procédures des vols, la visualisation radar, et allons plus loin, les avions autonome (sans
interventiondufacteurhumain: pilote oucontréleur),

+ Augmenter la capacité du systeme, et optimiser |'utilisation de la capacité des aérodromes et de
I’espace aérien,

+ Diminuerlesretardsetles colts desopérationsaériennes,

+ L'utilisation efficace et flexible de I'espace aérien par la mise en place des routes aériennes plus

directesetdesméthodesetprocédurespermettantunegestionplusflexibledel’espaceaérien

16
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ainsi qu’une économie en carburant (routes préférentielles), la réduction des minimums de
séparation,
¢+ Planification plus dynamique desvols,

* Réduiredelachargedetravaildescontroleurs,etaugmenterlaproductivité.

|.4. Organisation de I’espace aérien Algérien:

L'Etablissement National de la Navigation Aérienne (ENNA) gere I'espace aérien en assurant le service

ducontrdleaérien, serviced’information devoletservice d’alerte.

l.4.1. La structure de |’espace aérien:

Pour séparer les différents types de trafic (CAM, CAG, IFR, VFR...Etc) et délimiter la
responsabilité concernant le service rendu, I'espace aérien est divisé en plusieurs parties chacune étant

adaptéeauvolumedutraficetauxtypesd’activitésaériennesauxquelselleestsoumise.

a) Espace aérien controlé : Espace aérien de dimensions définies a I'intérieur duquel le service du
controledelacirculationaérienneestassuréselonlaclassificationdesespacesaériens(des classes A, B, C,
DetE).

v’ Région de contrdle (CTA) : C'est une portion d’espace aérien situé au-dessus d’une limite
déterminée par rapport a la surface. La limite inférieure d’une région de controle a une hauteur de 200 m
(700ft) au moins au-dessus du sol ou de la mer. [2]

Les CTA peuvent étre constituées par :

v’ Région de contréle terminale (TMA):c’est une région de contrdle établie, en principe, au carrefour
deroutesATSauxenvironsd’'unoudeplusieursaérodromesimportants.

v’ Voieaérienne (AWY): Une portion de région de contrdle présentantlaforme d’uncouloiret quia une
largeur déterminée par la précision avec laquelle les aéronefs qui les utilisent sont capables de suivre

leurtrajectoire assignés. [3]

v’ Zone de contrdle (CTR): Espace aérien contrélé s’étendant verticalement a partir de la surface
jusqu’a une limite supérieure spécifiée. Et la limite latérale de cette zone englobe au moins une portion

d’espaceaériencontenantlestrajectoiresdesvolsIFRal’arrivéeetaudépartdes

17
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aérodromes dont |'utilisation est prévue dans les conditions météorologiques de vol aux instruments,

qui ne sont pas a I'intérieur d’une région de controdle . [2]

b) Espace aérien non contr6lé : L'espace aérien non contr6lé est un espace de trafic moindre qui
correspond aux classes F et G ou il a été décidé d’établir un service d’information de vol et un service
d’alerte.[2]

L’espace aérien non controlé est divisé en :

Espace aérien supérieur appelé région supérieure d’information de vol (UIR): du niveau FL245 a
illimité

Espace aérieninférieurappelérégion d’information devol (FIR):ilvade450mdelasurface de la terre

oudelamerauniveaudevol FL245 inclus.

C) Zones a statut particulier :

Les espaces aériens réglementés peuvent se présenter sous les formes suivantes :

v’ Zone dangereuse D (Dangerous) : Espace aérien de dimensions définies, a l'intérieur duquel des
activités dangereuses pour le vol des aéronefs peuvent se dérouler pendant des périodes spécifiées.

v’ Zoneinterdite P (Prohibited) : Espace aérien de dimensions définies, dansles limites duquel le vol des
aéronefs estinterdit.

v’ Zoneréglementée R (Reglemented): Espace aérien de dimensions définies, dans les limites duquelle

voldesaéronefsestsubordonné acertainesconditions spécifiées. [2]

Chaque zone est affectée d’une appellation composée de :
Lettres de nationalité (DA),
Lettre indiquant letype de lazone
Numéro de lazone.

Exemple : DA — P80 OUM EL BOUAGHI

e) Routes ATS :

Pour un aéronef, 'idéal est de pouvoir suivre la route la plus directe entre son point de départ etson
point de destination, ce que le milieudanslequel il se déplace lui permet de faire, saufs’il rencontre des

phénoménes météorologiques de forte intensité.
18
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L'expression « route ATS » est utilisée pour désignerselonlecas, lesvoiesaériennes, lesroutes controlées
ou les routes non contrélées, les routes d’arrivée ou les routes de départ...etc. Donc c’est une route
déterminée destinée a canaliser la circulation pour permettre d’assurer les services de la circulation

aérienne. [2]

Un réseau détaillé de routes ATS peut suivre deux schémas distincts selon la composition de la

circulationqu’ily alieud’acheminer:[3]

Routes ATS domestiques (inférieure et supérieure) : une route ATS domestique est une voie aérienne
utiliséeentredeuxaérodromesalgériens.Sonindicatif pourlesroutesinférieureslalettre J suivi d’un chiffre et
pourles routes supérieures UJ suivid’un chiffre.

Exemple : (J/UJ 3).

Routes ATS inférieures et Routes ATS supérieures : sont des cheminements utilisés pour les vols
internationaux. Sont caractérisées par les lettres A, B, G, R, V, W suivi d’un chiffre pour les routes
inférieures et pourles routes supérieures les lettres UA, UB, UN, UG, UR, UV, UW suivid’un chiffre.

Exemple : (A/UA24).

Le long des routes ATS, il existe aussi des routes RNAV permettant a un aéronef d’utiliser

n’importe quelle trajectoire au seind’un réseau de points

Routes de navigation de surface (RNAV): uneroute RNAV est une route ATS établie a I'usagedes
aéronefs qui peuvent utiliser la navigation de surface, ce qui permet de fluidifier le trafic et d’optimiser les

routes. [2]
EnAlgérielesroutesRNAVsontcaractériséesparleslettresUL,UM,UN,UVsuivid’unchiffre.

Exemple : (UN 854).

l.4.2. Classification des espaces aériens :

Les espaces aériens ATS sont classés et désignés comme suit:

o ClasseA:SeulslesvolsIFRsontadmis;ilestfourniunservicedecontroledelacirculation aérienne a

touslesvolsetlaséparation estassurée entretous.
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o ClasseB:LesvolsIFRetVFRsontadmis;ilestfourniunservice decontréle delacirculation aériennea
touslesvolsetlaséparation estassurée entretous.

o ClasseC:LesvolsIFRetVFRsontadmis ;il est fourniunservice de controle de lacirculation aériennea
touslesvolsetlaséparationestassuréeentrevolsIFRetentrevolsIFRetVFR.Lesvols VFR sont séparés des
vols IFR et recoivent des informations de circulation relatives aux autres vols VFR.

o ClasseD:LesvolsIFRetVFRsontadmis;touslesvolssontcontrélésetlesséparationssont assurées
entre les vols IFR ; les vols IFR recoivent des informations de circulation relatives aux vols VFR; les vols VFR
recoiventdesinformationsdecirculationrelativesatouslesautresvols.

o Classe E: Lesvols IFR et VFR sont admis ; tous les vols IFR sont controlés et les séparations sont
assuréesentrelesvolsIFR;touslesvolsregoiventdanslamesure dupossible desinformations de circulation.

o ClasseF:LesvolsIFRet VFRsontadmis;touslesvols|IFR participants bénéficient duservice consultatif
delacirculationaérienne ettouslesvols bénéficient d’un service d’information de vol sur demande.

o Classe G:LesvolsIFRetVFRsontadmisetbénéficientd’unservice d'information de vol sur demande.

[2]

1.4.3. Division de I’espace aérien:

Al'intérieur dela FIR ALGER trois (03) classes d’espace aérien sont utilisées actuellement A, D etE. Cette
FIR a été divisée ensecteurs et chaque secteur est chargé de contrdler la portion de I'espace qui lui est

affectépourfaciliterlecontréledel’ensemble desaéronefs.

Les différents Secteurs sont:

+ SECTEURCENTRE (espaceinférieur, espace supérieur)
+ SECTEURNORD/OUEST

¢ SECTEURNORD/EST

+ SECTEURSUD/CENTRE

¢ SECTEURSUD/OQUEST

+ SECTEURSUD/EST

+ SECTEURSUD/SUD
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Tableau I.1 : Espace aérien des services de la circulation aérienne en Algérie. [4]

Nom Limite Limite Classification
inférieur supérieur

1. ESPACE
SECTEUR INFERIEUR 450 M GND/MSL | FL 245 Classe de I'espace aérien D.
CENTRE | 2. ESPACE

SUPERIEUR FL 245 FL 450 Classe de I'espace aérien A.

SECTEUR NORD/OUEST 450 M GND/MSL | FL 450 Classe de I'espace aérien D.
SECTEUR NORD/EST 450 M GND/MSL | FL 450 Classe de I'espace aérien D.
SECTEUR SUD/CENTRE 900 MGND FL 450 Classe de I'espace aérien E.
SECTEUR SUD/OUEST 900 MGND FL 450 Classe de I'espace aérien E.
SECTEUR SUD/EST 900 MGND FL 450 Classe de |'espace aérien E.
SECTEUR SUD/SUD 900 MGND FL 450 Classe de |'espace aérien E.
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[.5. Le controle aérien:

Le contrdle aérien est un ensemble de services rendus aux aéronefs afin d'aider a 'exécution s(re,

rapide et efficace des vols, tout enassurant :
v’ lasécurité desaéronefs en évitant les abordages et les collisions.

v’ I'écoulementsiiretrapidedutraficauxmoyensd’instructionsetd’autorisationsducontréle

v’ larégularité desvols.

Le service de controle est subdivisé en trois parties selon la phase du vol a laquelle il s’applique
: [3]

¢ Aux aérodromes et dans leur voisinage, le controle de la circulation aérienne est
normalement fourni par le controle d’aérodrome, qui fonctionne a partir d’une tour de contréle, d’ol son
abréviation (TWR).

¢+ Le contréle d’approche (APP) est également fourni au voisinage des aérodromes, mais il s’agit
d’unservice quiconcerne principalementlesvolsexécutésselonunplandevolconformeaux regles de vol aux
instruments (IFR, Instrument Flight Rules) et dans des conditions météorologiques de vols aux instruments
(IMC).

¢ Le contrdle régional (ACC) fait partie du service ATC qui est fourni aux vols controlés lorsqu’ils
sont dans leur phase de croisiére et il est normalement assuré par un centre de contréle régional (ACC).

Ces organismes ont été différenciés car les compétences requises, les regles applicables, et les moyens
techniques nécessaires ne sont pasles mémes. Un centre de contrble en route nécessite un radar, tandis que
I'outil principal en controle d'aérodrome est la vue. En route, les avions ont tous des provenances et
destinations différentes, les probléemes sont donc beaucoup éparpillés et aléatoires. Cesdifférences, et

d'autres, ont conduit a cette classification.

[.5.1. Les méthodes de controle:

On distingue deux types de controle :

a) Le controdle Radar:
Qui est assuré au moyen des indications du radar matérialisé par les échos des aéronefs
apparaissantsur|’écran radar.

Le contréleur utilise le radar pour rendre trois services appelés « service radar » :
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v' Assistante radar: fournit aux aéronefs des informations relatives a leurs positions et aux écarts par
rapport aleurroute.

v" Surveillanceradar:utiliseleradarpourmieuxconnaitrelapositiondesaéronefs.

v Guidage radar: donne des caps aux aéronefs afin de leur faire suivre une trajectoire spécifiée.

b) Le contrdle aux procédures :

Il consiste a lagestion des flux aériens, ou le positionnement d’un appareil se fait al’estime en se basant
sur les informations des stations de radionavigation au sol (VOR, DME, NDB...). L’aéronef communique sa
position relative au contréleur par contact radio, ce dernier détermine ; grace a I'aide de bande de
progression de vol appelée « strip » ; une image mentale du trafic. Le contréleur assure les séparations en

conformité avec les standards OACI conformément aux aides a la navigation utilisée.

1.5.2. le controle enroute:
En route, les contréleurs aériens travaillent en bindome. Ce dernier gere le trafic aérien s’écoulant
dansunsecteurde controle.

v' Le contrdleur organique (assistant) :

Il assure les coordinations (sous forme de communications) avec les binOmes de controleurs
adjacents, étant chargé de superviser les secteurs entourant le secteur dont lui et son binbme ont la charge.
Son role principal est de préparer la séquence de trafic se situant a t-1 pour faciliter le travail de son

bindme. Cettefacilitationvaconsisterentroisactionsprincipales:

- Lapremiére est de pré-intégrer les vols qui vont arriver dans le secteur pris en charge parle binbme
(une dizaine de minutes avant leur arrivée);

- La deuxieme est d’analyser le devenir de la situation pour en détecter les risques de conflits
susceptiblesde se produire en entrée et en sortie du secteur;

- La troisieme est de résoudre, si possible, ces conflits par la demande d’interventions
(modifications de trajectoires d’avions) du bindme de contréleur adjacents concerné (gérantle secteurou
I'(es)avion(s)enquestionsetrouve(nt)encore). Danslecasolcelan’est paspossibleen fonctiondelasituation
al’instantt(qualité detrafic,complexité dutraficgéré, profilsdesavionsen conflits...), le contréleur organique

peut étre amené a avertir son bindme pour celui-ci puisse agir sur lasituation.
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v’ Le contréleur radariste (tactique) :

Ilassurelescommunicationsaveclespilotesdesavionsquisetrouventsurlesecteurdontle bindbmea
la charge, et ce en respectant une phraséologie dédiée. Le radariste a pour réle principale de superviser la
situation de trafic aérien d'y détecter et résoudre les conflits susceptibles de se produire. Pour cela, le
radariste, en se basant sur I'image radar, anticipe la position future des avions. En fin, pour les conflits
dont le risque est avéré, il va définir une solution permettant d’écarter les avionsimpliqués. Pour rendre
effective cette solution, le contréleur va communiquer aux pilotes concernés la ou les modifications des
trajectoires a effectuer, que I'on appelle ordre pilotage ou encore clairance.

1.5.3. Les outils de travail de contrdle enroute :

IL existe (03) trois outils principaux :

+¢ Le Strip : est une bande de papier (d’oli son nom: Strip signifie "bande" en anglais) sur laquelle
sont inscrites toutes les informations relatives au vol qui sont utiles pour le contréleur et quiluipermettent
desuivrel’évolutiondecevol,ceStripestcomposé detroispartiesprincipales:

o Lacase«informationsgénérales » (identification duvol)agauche;
o Lacase«coordinationetniveaux»(étapesdevoldanslesecteur)aucentre;

o Lacase«routeetarchive»(itinérairedétailléduvol)adroite(Voirfigurel-4).

Encontr6le enroute, un Strip papier estimprimé dix minutes avant’entrée d’unvolsurle secteur associé et il

estdisposé parle contréleur organique et a destination du controleur radariste sur un tableau deStrips.

Figure 1.1 : Le Strip papier
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+«+ L'image radar : L'image radar ODS (Operational Display System) est la visualisation principale utilisée

par les contréleurs, elle représente la position des aéronefs dans I'espace aérien qui s’actualise en

fonction des données communiquées par les radars au sol.

Figure 1.2: L'image radar ODS utilisée au CCR- Alger

Lesaéronefs quisedéplacentdansl’espaceaériensontreprésentéssouslaformedeplots radar.Ces
plots sontassociés al’identification du vol sur une étiquette pour reconnaitre facilement les vols. De plus, un
systeme de contrble des séparations, appelé filet de sauvegarde (STCA-Short Term Conflict Alert) est

intégréal’imageradarpermetd’alerterlecontréleur.[5]

+* La radiotéléphonie : est un systéme de communication prend la forme d’un téléphone pour le
contréleur organique et lui permet de contacter les controleurs des secteurs adjacents, pour le contréleur
radariste ce systeme constitue un systéme de radio appelé « phonie » permet de contacter les

aéronefsdusecteuratraversunefréquenceradioattribuéeachacundessecteurs.
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Le numéro de fréquence sur laquelle I'aéronef doit se trouver est communiqué par les
controleurs (chaque controleurannonce lors du message « au revoir », la fréquence a laquelle I'aéronef

doit appelerle secteur suivant).

Figure 1.3: Les moyens de communications des controleurs. [5]

1.5.3. Technique de contrédle pour le contrdle en route :

Le principe de base du contréle en route est le découpage de I'espace aérien en volumes
élémentaires appelés secteurs de controle, et chaque secteur de contrble est associé une position de
controle.

AVintérieur, les contrdleurs maintiennent chaque aéronef séparé du reste du trafic tel que la séparation
horizontale qui est exprimée en milles nautiques (NM) et la séparation verticale qui est exprimée en pieds (ft)
aveclesautres aéronefs endonnantaux pilotes des clairances afin d’assurer la protection de tout risque de
collision.

Les trois principales instructions données a un pilote peuvent étre : [6]

- unemodificationduniveaudevol:induitunehaussesignificativedelaconsommationdu carburant
et n’est pas toujours possible pour respecter les contraintes aérodynamiques (poids de |’aéronef,

vitesse...).
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- un changement de cap propre a chaque aéronef : est quant a lui immédiat et permet au
contréleurdevisualiserfacilementlamodification. C'estl’ordre le plussouventdonné aux aéronefs durant la
phase en route.

- une modification de la vitesse de I'aéronef : Le changement de vitesse n’est pas immédiat, peut étre

difficileavisualiserpourlecontréleurpuisquecelui-cidoitétretresfaible.

1.5.4. Capacité et charge de travail :

La capacité d’un espace aérien est le nombre maximal d’aéronefs qui peuvent étre pris en charge
dans les meilleures conditions de sécurité par les services de controle, en une période de temps
déterminée.

La capacité dépend essentiellement de structuration de lI'espace aérien (routes, aérodromes,
procédures, sectorisation...), moyens techniques (RNAV, Radar, automatisation...), nature du trafic (stable,
en évolution...), les conditions météorologiques, les performances des avions et du personnel
(effectifdisponible, degré de qualification, charge de travail).

La charge de travail peut étre considérer comme étant I'ensemble d’efforts mentales et physiques
réalisés durant une période de temps suffisant ou insuffisant, tout en décrivant la peine et la frustration
ressentie pouratteindrel’objectifetréalisélatacheassociée.

La charge maximale de travail que peut supporter un contréleur est celle qui reste en dessous de son
seuil de saturation, plusil y a d’avions, et plus grande est |a probabilité qu’il y ait des conflits entre ces avions,
c’est-a-dire qu'’il y ait davantage de problémes a résoudre, et des problemes plus complexes puisque la
diminutiondel’espacedisponiblerendlessolutions plus difficileatrouver et a mettre en ceuvre.

Lachargedetravailetlacapacitésontliées:lefluxd’aéronefs entrant dans unsecteursurune périodede
tempsdonnéeestreprésentatifdelachargedetravaildu controleur.

A noter que pour les controleurs le concept capacité en terme de flux horaire est insuffisant, sur le
secteur cesontles pointes de trafics quisont percues plus que le débit moyen parexemple 25 aéronefs/heure
sur une courte période génére plus de stress que 55 aéronefs/ heure bien répartit. Donc il faudrait évaluer le
niveau de difficulté de la situation non pas par le nombre d’avions, mais par la charge de travail auquel le

contréleur est exposé.
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|.6. Points faible du systéme actuel :

La fiabilité d’un systeme du controle est assurée par I’équipement utilisé par exemple le systeme

Thales.

Thales est un groupe d’électronique spécialisé dans les systemes d’information et de

communication sécurisé censé améliorer la sécurité aérienne et I'efficacité des vols.
Ce systeme utilisé en Algérie a beaucoup de faiblesse :

1. llestincapable delocaliser les orages (phénoméne météo) tels que les cumulonimbus le type le
plus dangereux, ce qui rend le controleur incapable de donner des caps ou des manceuvres d’évitement
pour les aéronefs.

2. Le mode S n’est pas disponible, il y'a peu d’informations concernant les profils de vol pour chaque
vol.

3. Un systéme ramené en Algérie en 2003 et qui n'accepte pas la mise a jour (politique
commercialedefabricantquipousseanégocierpourunenouvelleversiondusystéme).

4. Lacorrélation:c’est|'attribution de I’étiquette d’un vol (visualisée sur I’écran radar) a un autre vol ce
quipeut créer des confusions et des fois des incidents grave.

5. Laportée:lemauvaisplacementdesantennesradarpeutréduirelaportéedesystéme.

Lefacteur humaincomme le stress et lafatigue peuvent affecter lasécurité dutraficaérien, ils ont des
effets négatifs sur la capacité des contrdleurs aériens a prendre les bonnes décisions et sur les
performancesducontréleurdelacirculationaérienneengénérale.

+ La fatigue : état physiologique qui se caractérise par une diminution des capacités mentales ou
physiques due a un manque de sommeil, a une période d’éveil prolongée, a une phase du rythme
circadien ou a la charge de travail (mental et/ou physique), qui peut réduire la vigilance d’'unepersonneet

sacapacitéaexécuterdesfonctionsopérationnellesliéesalasécurité.[2]
Parmi les impacts de la fatigue sur le travail du contrdleur aérien :

v Oublie ouighorance des vérifications et des procédures
v Délivrances des instructions du contrdle non claires

v Oublie d’une altitude assignée
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v’ Clairancetardive ou incompléte
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¢ Lestress: estun état physique (douleur, hémorragie) ou psychologique (émotions) survient lorsqu’il
y’'a un déséquilibre entre la perception qu’une personne a des contraintes que lui impose son
environnement et la perception qu’elle a de ses propres ressources pour y faire face. Ce stress peutalorsavoir

lesentimentdepertedecontroledelasituation(diminuelescapacitésarépondrefaceades situationsimprévues).
Il se manifeste de la maniére suivante :

v Une mauvaisedécision

v’ pertede connaissance delasituation etdeserreurs de jugement.

v' Difficulté defaireface adessituationsavecl'augmentationdelacharge detravail
v’ Absentéisme : épuisement, dépression

v’ Baisse de moral et manque d’enthousiasme

Manque de qualifications:

Les contrdleurs sont qualifiés pour assurer le controle aérien sur I'ensemble des secteurs de I'espace

aériengérésparl’organismeauseinduquelilssontaffectés.

Lorsque ces organismes gerent des espaces aériens trop importants et afin de limiter le temps de
formation des controleurs, des zones de qualifications sont délimitées. Dans ce cas, les controleurs
ne peuvent assurer la navigation aérienne que dans la zone pour laquelle ils sont qualifiés, et chaque

zonefonctionnecommeuncentredecontroleautonome.

|.7. Conclusion:

I'espace aérien est subdivisé en secteurs et affecté par une équipe de contréleurs chargés d'assurer
la séparation entre les aéronefs pour mieux gérer le trafic aérien. Dans certains cas le nombre de vols a
traiter dépasse la capacité du systeme de controle (une inadéquation entre |'offre et la demande), ce qui
engendre une dégradation de la qualité de service et un risque accru d'accidents. Elle se déclenche

lorsque lademande dépasse |'offre dans les secteurs de contrdle en route.
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Chapitre ll. Etude Statistique du trafic aérien et laproblématique de congestion de I'espace aérien

[I.1. Introduction :

Le trafic aérien connait une progression tres importante depuis ces derniéres années. Cette
croissance continue de la demande du trafic aérien non assortie avec celle des capacités du systeme

decontrble,aengendrédesproblemesdecongestiondessecteursaériens.

La demande de trafic aérien connait non seulement aussi de fortes variations saisonniéres et des

variationsquotidiennesavecdesheuresdepointe,variablesenfonctionsdessecteurs.

Dans notre espace aérien, sur certains secteurs et durant certains périodes, apparaissent des pics de
traficassezimportants qui appellent a une prise en charge de ce probléme de saturation, d’autant plus, que
I’analyse statistique et les prévisions de hausse de trafic, nous font constater que des problémes de
congestions peuvent se poser et compromettre sérieusement la sécurité desaéronefs. Cettesécuritédes

aéronefsrestantl’impératifdesservicesdelacirculationaérienne et leur raison d’exister.
II.2. La congestion de I’espace aérien:

La congestion est comme une mesure de la complexité du trafic, plus le nombre d’aéronefs est
important dans une zone plus il est difficile de les contréler. On définit alors qu’une zone est congestionnée
lorsque plusieurs aéronefs sont en interaction, c’est-a-dire lorsqu’ils sont proches les uns des autres
autrement dit les minimums de séparation ne sont pas maintenus. Cette proximité peutinfluersurla
sécurité des vols et nécessite de ce fait une surveillance en temps réel des positions et séparations entre
vols. Pour ce faire, des normes de séparation verticale et horizontale ont été définies, ainsi qu’un
découpage de 'espace aérien en secteurs de contréle. Il est donc nécessaire, aujourd’hui d’optimiser la
planification desvols de maniére aoptimiser |'utilisationdesressourcesdel’espaceaérien(capacitéde

contrbéledessecteurs).
I1.2.1. Lestypes delacongestion del’espace aérien :

La congestion aérienne se divise en plusieurs types :
v’ Lacongestion récurrente:

La congestion récurrente est une congestion répétitive dans I'espace et/ou le temps (de la journée,
dumoisoudel’année).Elle exprimelanotionderécurrence delademandedutransport, et plus précisément

lefaitquelevolumedelacirculationaérienneexcédel’offre dusysteme ATC
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pendantdespériodes,desjoursoudesheuresdonnésliéeauxdéplacementsdusauxactivités

habituellesdelasociété(étude,travail,congé...)cequiengendredesheuresdepointe.
v’ Lacongestion non récurrente:

La congestion non récurrente appelée aussi la congestion incidente, est due aux phénomenes
aléatoires ou occasionnels, et est causée localement par un accident, les activités militaires, la
météo....etc. Elle peut se produire a toute heure du jour, mais elle est particulierement

pénalisante lorsqu’elle s’ajoute alacongestion récurrente.
v’ La congestioninconnue :

Lorsqu’un utilisateur envisage de choisir un chemin ou un horaire de départ qu’il n’a jamais
expérimenté, ou dont il ne se souvient plus donc il risque de rencontrer ou de produire une

congestion.

[1.2.2. L'impact de la congestion de I’espace aérien :

La congestion aérienne se manifeste aujourd’hui par des retards, mais a plus long terme elle risquede
poser des probleémes de sécurité, elle augmente les risques d’accident, réduit la mobilité et ralentie

I’évolutionéconomique.Etaussielleestunecausemajeuredesémissionspolluantes.
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II.3. L’évolutiondutraficaériendansl’espace Algérien:

I1.3.1. Trafic par secteur:

Ces derniéres années (2012-2017), I'espace aérien Algérien a vu une évolution du trafic aérien.

Cetteévolutionestuneaugmentationréguliere dunombre de trafic (Voirtableaull.1)ci- dessous;

Tableau I1.1_: Evolution du trafic par secteur en Algérie de 2012 a 2017

NORD- NORD- NORD- SUD- SUD- SUD-EST | SUD- Total

CENTRE OUEST EST CENTRE OUEST SuD
2012 107165 56682 96122 45233 19340 62392 58659 |445593
2013 116880 63798 97347 49705 20115 60787 62470 |471102
2014 119359 66303 100651 51724 21539 64685 67055 | 491316
2015 124977 69868 107053 53624 22324 72062 72609 | 522517
2016 137388 75470 115086 56416 23364 73474 | 74511 | 555709
2017 140821 75402 120670 59849 24847 74295 77850 (573734

Source : Rapport annuel de I'ENNA
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Lesgraphes:figure(ll.1)etfigure(ll.2)nousmontrent |’ évolutiondutraficaérien parsecteur dans|’espace

Algériende 2012 a2017.
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Figurell.1:Evolutiondutraficaérienparsecteurdansl’espaceAlgériende2012a2017.

La figure(ll.1) nous montre I'évolution du trafic par secteur durant ces dernieres années. Nous
remarquons que le nombre de trafic dans le secteur NORD-CENTRE (atteint 140821 en 2017) est

beaucoup plus grand que les autres secteurs.

Le trafic a connu une croissance constante de 2012 jusqu’a 2017 dans tous les secteurs. Sauf dans le
secteur NORD-QUEST le nombre a été réduit en 2017 par rapport a 2016 avec une variation
moyenne-0,09%, etdansle secteur SUD-ESTaétéréduiten2013 parrapporta2012 avec une variation
de-2,57%.

Nous remarquons aussi que la ligne du secteur Sud/Sud est a peu prés la méme que la ligne du
secteur Nord/ Ouest par ce qu’il existe des vols qui passent par le secteur Sud/Sud, passent aussi
directement par le secteur Nord/Ouest.
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Figurell.2:Evolutiondunombretotaldetrafic parsecteurdans I'espaceAlgérien de2012a 2017.

Lafigure(ll.2)nousmontrelenombretotaldutraficdansl’espaceAlgériende2012a2017.

Le trafic aérien a connu une croissance continue depuis 2012, et le nombre atteint jusqu’a 573734 en

2017.

11.3.2. Trafic partype devol:

Lesurvolduterritoire Algérienconnaitaussiunaccroissementcontinuefacealademandedu trafic, voirle

tableau (I1.2) ci-dessus.
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Tableall.2 : Evolution du nombre de trafic par type de vol en Algérie de 2012 a 2017

Transit National International Spéciaux Total
2012 72375 57222 60343 13792 203732
2013 78504 57381 64812 14985 215682
2014 83049 58865 71164 12653 225731
2015 90927 62492 73400 13297 240116
2016 96166 67405 77949 12987 254507
2017 98455 68204 82236 13262 262157

Source : Rapport annuel de I'ENNA
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Les graphes suivants nous montrent |’évolution du nombre de vols partype depuis 2012 jusqu’a

2017.
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Figurell.3:Evolutiondunombredetraficpartypedevoldansl’espaceAlgériende2012a2017.

Danslafigure(ll.3)nousremarquons quelesvolsdetransitsontbeaucoupplusgrands queles autres
vols(atteint98455volsen2017).Nousremarquonsaussiquelessurvolsontconnu une croissance
continuesaufdansl’année 2014 lesvolsspéciauxontétéréduitsavecunevariation moyennede-18,43%, et

en2016avecunevariationde-2,39% maisca restetoujoursengénéral lavariation moyenne positive de

2012a2017.
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Figurell.4:Evolutiondunombretotal detrafic partypedevoldansl’espaceAlgériende2012a 2017.

La figure (1.4) nous montre le nombre total du trafic par type de vol de 2012 a 2017.
Lesurvolaconnuunecroissancecontinuedepuis 2012 jusqu’aatteindre 262157 pourl’année en 2017.

En général, le trafic aérien Algérien a continué a se développer jusqu'a présent et le nombre

d’aéronefs augmente de plus en plus, cela conduit a une propagation de la congestion du trafic aérien

dansles secteursde controle.
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[1.4. Conclusion :

Le transport aérien assume désormais un tel role dans le développement socio-économique de notre
civilisation que, s’il vient a étre perturbées, les conséquences de cette perturbation ne sontgénéralement
paslimitéesalaseulerégionouelle se produit maispeuventserépercuter bien au-dela de cette région.
Les experts estiment que la congestion est croissante et que de nombreux vols ne pourront se réaliser. A
partir de ce constat, il est |égitime de s’interroger sur la capacité d’espace aérien a satisfaire, al’avenir, une
demande en forte augmentation. Comment peut-on réguler le trafic et quelle est la méthode
d’estimation de la capacité qu’on doit employer pour améliorer la gestion du traficaérien ?

Les acteurs du transport aérien s’interrogent non seulement sur la capacité structurelle et technique
d’un secteur, mais aussi sur le facteur humain, autrement dit la charge de travail que le contréleur peut

supporter.
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Chapitre lll. Capacité du secteur de contrdle en route

[1l.1. Introduction :

La capacité d’un systéeme ATS dépend de nombreux facteurs, notamment de la structure des routes
ATS, de la précision de navigation des aéronefs qui utilisent I'espace aérien considéré, d’éléments liés
aux conditions météorologiques et de la charge de travail des contréleurs. Il faut tout mettre en ceuvre afin
d’assurer une capacité suffisante pour le trafic normal et le trafic de pointe. Celadit,lorsdelamiseenceuvre
de toute mesure visant a accroitre la capacité, I'autorité ATS responsable s’assurera, conformément aux
procéduresspécifiées,quelesniveauxdesécurité ne sont pas compromis.

Lenombre d’aéronefsauxquels unservice ATCestassuré ne dépassera pas celuiquipeut étre acheminé
entoute sécurité dansles circonstances existantes parl’organisme ATCintéressé. Afin de définir le nombre
maximum de vols pouvant étre pris en charge en toute sécurité, I'autorité ATS compétente devrait
évaluer et déclarer la capacité ATC pour les secteurs de controle a l'intérieur d’'un espace aérien
controlé.

La capacité ATC devrait étre exprimée sous la forme du nombre maximal d’aéronefs qui peuvent
étreacceptésaucoursd’unepériodedetempsdonnéedansl’espaceaérien.

Le but de ce chapitre est d’étudier les différentes méthodes destinées a estimer la capacité de I'espace

aérien,afinderépondreauxbesoinsactuelsetfuturs dusystemeATC.

[1l.2. Gestion de la capacité:

[1.2.1. Régulation du débit de trafic:

Larégulation repose sur des mesures destinées a adapter le débit de la circulation qui pénétre dansun
espaceaériendonné,sedéplacesuruneroutedonnée,ousedirigeversunaérodrome donné, envue de
lameilleure utilisation del’espace aérien. [1]

Aux endroits ou la demande de trafic varie considérablement d’un jour a l'autre ou de facon
périodique, il faudrait mettre en ceuvre des installations et des procédures qui permettent de faire varier le
nombre de postes de travail ou de secteurs opérationnels afin de répondre a la demande existante ou
prévue.Lesprocéduresapplicablesdevraientfigurerdanslesinstructionslocales.

En cas d’événement avec une incidence négative sur la capacité déclarée d’un espace aérien, la

capacité de I'espace aérien concerné sera réduite en conséquence pendant la période
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nécessaire. Lorsque c’est possible, la capacité en relation avec de tels événements devrait étre préalablement

déterminée.

Pourfaireensorte quelasécurité nesoit pascompromises’ilest prévu que, aun moment donné, la
demande de trafic dans un espace aérien donné dépassera la capacité ATC disponible, desmesuresseront

misesenceuvrepourrégulerenconséquencelesvolumesdetrafic.

[11.2.2. Renforcement de la capacité ATC :

L'autorité ATS compétente devrait :

a) examinerpériodiquementlescapacitésATSenfonctiondelademandedetrafic;

b) prendre des mesures pour assurer la souplesse de I'utilisation de I'espace aérien afin
d’améliorerl’efficacité del’exploitation etd’accroitre la capacité.

Il deviendra évident que le systeme ATC approche de la saturation lorsque se généraliseront de fortes
densités de circulation, accompagnées de retards répétés et plus fréquents ou de perturbations du
servicedevenantdeplusenplusdifficilesarésoudre.L’autorité ATScompétente devrait, si possible : [3]

a) prendretouteslesmesuresraisonnablespourexploitertotalementlacapacitéexistantedu systeme

b) élaborer des plans pour accroitre la capacité afin de pouvoir répondre a la demande actuelle
ouprévue.

C) négocier des lettres d'entente entre états adjacents afin d'assurer I'élaboration de
procédures judicieuses pour la coordination et le transfert du contréle. Dans ce contexte, il convient
de s'efforcer, lorsque c'est possible et praticable, de concevoir la sectorisation indépendamment
delimitesartificiellestelles quelesfrontieres existantes;

d) élaborerdesprocéduresentre organes pouraméliorerlagestiondes courantsdetraficafin d'utiliser
aumaximum la capacité ATCdisponible;

e) veiller a ce que les nouvelles mesures a adopter soient mises en application avec le
minimumdedélaietde préférence simultanémentparlesorganesadjacents;

f) concevoir les procédures ATC d'acheminement des aéronefs a I'arrivée de maniére a réaliser

la meilleure exploitation possible des pistes disponibles et de la capacité d'atterrissage. |l
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convient de le faire en tenant compte des besoins des utilisateurs en ce qui concerne les trajectoires
optimales de descente et d'approche directe;
g) instaurer desopérations efficaces d’arrivée et de départ grace a une meilleure conception des pistes
etdesvoiesdecirculation, parexemple aumoyendesvoiesdecirculation paralléles et des sorties de piste a

grande vitesse.

[11.2.3. Souplesse d’utilisation de I'espace aérien:

Les autorités compétentes devraient, par voie d’établissement d’accords et de procédures, prendre
des dispositions pour assurer de la souplesse dans I'utilisation de tout I'espace aérien, afin d’en accroitre la
capacité et d’améliorer |'efficacité et lasouplesse de I'exploitation aérienne. Le cas échéant, ces accords et

procédures devraient étre établis surlabase d’'unaccord régional de navigation aérienne.

Lesaccordsetprocédures quipermettentdelasouplessedans!’utilisation del’espaceaérien devraient
spécifier, entre autres : [1]

a) leslimites horizontales etverticales de|’espace aérien considéré;

b) laclassification de tout espace aérien rendu disponible pour étre utilisé parla circulation aérienne
civile;

) lesorganismesouautoritésresponsables dutransfertd’espace aérien;

d) lesconditionsdutransfertd’espaceaérienal’organisme ATCintéressé;

e) lesconditionsdutransfertd’espaceaérienparl’organisme ATCintéressé;

f) les périodes de disponibilité de I'espace aérien;

g) toutesrestrictionsal’utilisation del’espace aérien considéré;

h) toutes autres procédures ou informations pertinentes.

[11.2.4. Estimation de la capacité :

Pourl’évaluationdelacapacité,lesfacteursaprendreencomptedevraientcomprendre:
a) le niveau et le type de services ATS fournis ;
b) lacomplexitéstructurelledelarégion decontréle oudusecteurdecontrdle;

) lacharge de travail des controleurs, y compris les taches de controle et de coordination a accomplir
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d) les types de systéemes de communications, de navigation et de surveillance utilisés, leur degré de
fiabilité et de disponibilité techniques, ainsi que la disponibilité de systémes et/ou procédures de
secours;

e) I'existencedesystemesATCassurantdesfonctionsd’appuiauxcontréleursetd’alarme;

f) tout autre facteur ou élément jugé pertinent pour ce qui concerne la charge de travail des
controleurs.

Il convient de faire |'évaluation de la capacité nécessaire par des méthodes qui produisent des
résultats réalistes, les résultats étant exprimés dans des termes qui rendent comparables les valeurs de
capacité. Celles-ci devraient de préférence étre exprimées sous la forme de nombres d'aéronefs qui
peuvent entrer dans un volume d'espace aérien donné dans une période de temps donnée.

La demande de trafic aérien a faire rentrer dans le systéme de navigation aérienne devrait étre
décrite en des termes qui permettent une comparaison directe avec la capacité de ce systeme ou de ses
éléments quisont concernés. Il convient d'élaborer une prévision détaillée du trafic relative aux grands
courants de trafic dans un secteur de controle donné ou dans un espace aérien controlé composé de
plusieurs secteur. Il y a lieu d'utiliser ces prévisions pour déterminer I’évolutiondel’espaceaérienet
delagestiondutraficlepluslongtempspossibleal’avanceet pour une période d'au moins cingannées [3],
sous une forme telle qu'elles puissent étre utilisées par tous ceux qui s'intéressent a la planification du
systéme de navigation aérienne. Les prévisions devraient indiquer la demande de trafic moyenne et les
valeurs de créte, aussi bien que les variations saisonniéres, hebdomadaires ou journalieres dans la
demande de trafic future. Il conviendrait que les Etats procédent a une revue continue de la capacité de

leursystéemeATCafin d'assurerqu'il pourraétre ajusté pourabsorberlademandedetrafic prévue.

l11.3. Les contraintes de calcul de la capacité d’un secteur de controle

aérien:

Les contraintes de la capacité ne sont pas trés clairement définies et sont manifestement mal
interprétées d’un point de vue opérationnel, mais il existe des parametres a prendre en compte qui

affectentsurlacapacité d’'unsecteurde contréle :

v Lacomplexitéstructurelle delarégionde contrdle :secteurde contréle

44



Chapitre lll. Capacité du secteur de contrdle en route

v’ Lachargedetravail des contréleurs

v Flux detrafic

+* Secteur de contrdle:

Unsecteuraérien est une portionde |’espace aérien de dimension définit dans laquelle une équipe de
controleurs assure la sécurité des vols quiy transitent en séparant les aéronefs entre eux.llestcaractérisé

par:(Latailledusecteur,leszonesmilitaires,lagéographiedeslieux).

La taille du secteur, si elle est de petite taille il n’y aura pas beaucoup d’espace pour traverser

lesaéronefsdoncunecomplexité plusimportante,cequiréduitlacapacitédusecteur.

Pourleszones militaires, la présence de ces zones limite I'espace qui peut étre utilisé parles contréleurs
aériens civils et peut rendre la gestion du trafic trés compliquée. Il existe souvent des capacités définies

pour unsecteurselonl’activité des zones.

Et enfin, la géographie des lieux, les reliefs influent sur la définition des planchers (altitude minimum)

etdel’élaborationdesprocéduresdenavigation,cequiinfectsurlacapacité.

Donc Il existe une limite au-dela de laquelle le contréleur en charge du secteur ne peut plus accepter
de nouveauxaéronefs (plusle nombre d’aéronefs dans un secteur estimportant plus la charge de contréle

augmente).Onditalors que le secteurestsaturé.

+» Lacharge de travail des contréleurs:

En contréle de la circulation aérienne ATC, la charge de travail du contrdleur est un
déterminant central de la capacité quel que soit le systéeme utilisé, donc c’est un sujet

extrémement important, et les définitions sont parfois suggestives : [7]

1. Pluslatache est difficile, plus les processus mentaux sont complexes, plus I'utilisation de la capacité
estimportante, pluslesvariables physiologiques (telles quelafréquence cardiaque) sont affectée. Il se sent
«avecunechargedetravail plus élevée ».

2. La quantité d’effort a la fois physique et psychologique, dépensé en réponse aux exigences du

systemeetégalementen conformitéavecleniveaude laperformancedel’opérateur.
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Lacharge detravail est un concept multidimensionnel englobant a la fois la difficulté des tacheset

I'effortphysiqueetmentalquidoitétreamenéasupporter,enplusd’unedimension personnelle. [7]

Malgré tout, la nécessité de tenir compte des autres mesures telles que (prise de conscience de la
situation, surveillance du systéme et détection des erreurs, confiance, travail d’équipe, facilité
d’utilisationetacceptation par’utilisateur....) sertaavertirquelacharge detravailn’est pasleseulfacteurde

performance humaine quidoit étre étudielorsdudéveloppement desfuturs systémes.

+* Flux de trafic:

Le flux est le débit a laquelle les aéronefs traversent le secteur au cours d’une période de temps

donnée, desortequechaquesecteurestcaractérisé pardesfluxdetrafic.

La nature du flux influe sur la capacité par ce que, les descentes et les montées sont souvent plus
délicatesagérerquedesaéronefsenpalier,etaussiladensité dufluxaffecte directementsur lacapacité(plus

ladensitédufluxestgrandepluslachargedetravailestimportante).

Alors, pour calculer la capacité on doit connaitre tous les facteurs qui peuvent rentrer dans

I’estimation de la capacité d’'un secteur ATC.

[1l.4. Etatdel’art des Techniques d'estimation de la capacité d'un secteur

oud'un poste de travail ATC:

llestnécessairedeconnaitrelacapacitédessecteursdecontréledelacirculationaérienneou des postes
detravail ATC, pour deuxraisons : premierement, pour laplanificationalongterme, il estnécessaire d'avoir
unavertissement suffisant de toute insuffisance future de la capacité, révéléeparlesprévisionsdetrafic;
deuxiemement,silacapacitéestdéjainsuffisanteetnécessite unerégulation,ilestnécessairede connaitre
lacapacitéafindepouvoirlimiterlacirculation arienneaunniveauquinesurchargerapaslesystemeou
nepénaliserapasexcessivementles exploitants.

Au cours des dernieres années, beaucoup de travail est consacré a I'étude de méthodes

d'estimation de lacapacité. lIfaut relever particulierement :
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111.4.1. Méthode DORATASK:

La méthode effectuée parla Direction de larecherche et de I'analyse des opérations du Royaume-
Uni: méthodologie DORATASK pour I’évaluation de la capacité sur les secteurs ATC en route.

Les activités DORATASK étaient axées sur I’évaluation du volume de travail du controleur radar; il
s’agissait de faire la somme du temps passé a des taches (observables) de routine et de résolution de
conflits d’'une part, et a des taches de planification (non observables) d’autre part. Outre ces deux éléments
apparentés des taches du controleur, il y a avait un troisieme élément - un temps de récupération. Ce
temps correspondait a la proportion minimale du temps non consacré a des taches spécifiées
(observables ou non observables) mais jugée indispensable pour la sécurité dans le secteur. Le temps du
controleur est donc divisé entre taches observables, taches non observables et périodes de
récupération. Bien que le volume de travail soit déterminé parlasomme du temps consacré a des taches
observables et a des taches non observables, la capacité est considérée comme le niveau de travail qui

laisse au controleur une marge suffisante de récupération.

Les taches observables : sont celles qui peuvent aisément étre enregistrées et
chronométrés par un observateur extérieur; exemples : communications radiotéléphoniques et
téléphoniques, marquage de fiches et coordination par liaisons vocales directes. Les taches de routine se
rapportant a un aéronef donné sont celles qui doivent étre effectuées méme s’il n’y a pas d’autres
aéronefs dans le voisinage. Pour aller de A a B, tous les aéronefs ont besoin de contacter I’ATC pour
recevoir certaines indications de cap et de niveau de vol et pour étre passés au secteur suivant. La
séquence des instructions de routine données a un aéronef est pratiquementdéterminée parlaroute
gu’ilemprunte pour traverser le secteur, et parson origine et sadestination. On a donc évalué le volume de
travailderoutine en affectantlesaéronefsal’un des profils de vol normalisés pour la traversée du secteur; y
sontassociées des séquencesfixes de taches et, par conséquent, untemps d’exécution de taches.

L'introduction d’un modele de simulation a permis d’utiliser I'échantillon de trafic pour évaluer le
nombre des occasions ou le contréleur envisagerait de prendre des mesures additionnelles a cause

delaprésenced’unoudeplusieursautresaéronefs,ycomprisdesaéronefs
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quinesontpassurlafréquenceducontroleur.Levolumedetravailtotal observable estlasomme dutemps

consacré auxtachesderoutine etalarésolution de conflits.

Le volume de travail de routine durant (par exemple) une heure d’observation dépend
uniguement dunombre des aéronefs qui, dans chaque profil de vol, pénétrent dansle secteur. Le volume de
travail de résolution de conflits, toutefois, augmente au cours d’une période de trafic de pointe, par

distinction avecun écoulementnormal.

Les taches non observables : sont celles qui sont exécutées presque de facon continue par le
controleur treés occupé, en paralléle avec les taches observables, et qui en général ne peuvent pas étre
directement enregistrées ou chronométrés par 'observateur. Ces taches, qui comprennent le
monitoring de I'écran radar et la planification des mesures ultérieures, sont toutefois critiques dans le
travail du contréleur de secteur. Le volume de travail non observable a été déterminé au moyen du calcul,
pour chaque aéronef a I'intérieur du secteur, du nombre de fichesqu’ilengendreetdunombred’autres
fiches, déjaprésentessurlestableaux, qu’ilfaut vérifier parrapportacetaéroneflorsqu’il estinitialement
confié au contrdleur radar. Ce nombre de vérifications a ensuite été multiplié par un « temps par
vérification de fiche », et I'on a ainsi obtenu le volume de travail total non observable. Le temps d'une
vérification de fiche n’a pas été considéré comme une durée exacte consacré a une tache matérielle,
mais comme un facteur calculé au moment de I’étalonnage du modéle, prenant en compte le temps
consacré alatotalité delatache de planification. Ce dernieraspect est I'aspect principal de DORATASK qui a
nécessité le plus de recherche détaillée. Ce genre de volume de travail augmente nettement au cours d’une

période de trafic de pointe.

Le volume de travail mesuré dans un secteur donné et pour un échantillon de trafic est la somme
des temps de travail observable et non observable. Pour arriver a une capacité, il a fallu déterminer une
proportion minimale de temps dont le controleur doit disposer pour la récupération, afin d’assurer
des conditions sécuritaires dans le secteur. Cette proportion augmente normalement avec la durée
sur laguelle on prévoit que va se maintenir un taux d’écoulementauniveaudelacapacité.Initialement,
ilavaitétéadmisquelesecteuropéreraitala capacité pendant une heure au maximum, sans changement de

controleur ousans diminution de
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la circulation. On a ensuite poursuivi I'étude du degré auquel il faudrait diminuer I’écoulement de la
circulation pour que la sécurité puisse étre maintenue. Il a été admis que le temps consacré a chaque
vérification de fiche, qui déterminait la pondération du volume de travail de planification, était de deux

secondes, etils ont abouti a la conclusion suivante :

«Le volume de travail moyen au niveau de la capacité doit étre au-dessous de 80% et des volumes

detravailde 90% nedoivent pasétre dépassésplusde 2.5%dutemps. » [3]

L'étalonnage du modéele DORATASK s’est effectué en deux parties. Premierement, le volume de travail
prédit par le modele a été comparé au volume de travail observé au cours de la période d’étude, et les
parameétres du modele ont été réajustés en conséquence. Deuxiémement, on a tracé une courbe du
volume detravail enregard de I'écoulement du trafic pendant un certain nombre d’heures, pour deux
secteurs dont la capacité avait été admise d’avance par d'autres moyens; a partir des résultats, on a

aboutiaucritere dedétermination de la capacité quiest exposé dans le paragraphe précédent.

Les modéles DORATASK du Royaume-Uni ont été utilisé pour la détermination de la capacité de
secteurs d'espace aérien et la détermination des contraintes appliquées a I'écoulement de la circulation
dans des régions terminales et dans des espaces aériens en route. lls ont servi a établir un modele du

développementdel'espaceaériendanslesud-estdel'Angleterreau-deladel’an 2000. [3]

111.4.2. Méthode MBB:

Les travaux de Messerschmidt, Bolkow et Blohm (MBB) en Allemagne, ont abouti a
I’élaboration de la méthode MBB, relative aux estimations de la capacité d’un poste de travail ATC. Cette
méthode estfondéesurlaquantificationduvolumedetravaild’un postede contréleur radar. Celaa été
rendu possible:

a) parlaclassificationen catégories detouteslesdémarches detravail observés, c’est-a-dire le nombre

d’unitésdetravailquelecontroleurestcapable d’exécuter;

b) parlamesuredutempsnécessaire atoutes les catégories observées;
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C) parlapriseencomptedelacapacitédel’espaceaérien,quidépenddesrisquesdeconflita I'intérieur
dusecteuretparconséquentdelastructuredusecteuretdescaractéristiquesdutrafic. Comme il n’a pas été
possible d’observer toutes les unités de travail, les temps correspondants ont été enregistrés
indirectement. Cela a été effectué par un travail supplémentairedestinéaenregistrerlacapacité
libreducontroleur,c’est-a-direletempsdontle

controleur n’a pas besoin pour exécuter sa tache de contréle.

Les catégories ci-aprés dedémarches detravail ont été définies, afin de permettre leur
évaluationauregard dutemps:

a) durée des transmissions en radiotéléphonie;

b) duréedesdémarches(marquagedefiches,ordonnancementdesfichesdecontréleauxfins de la
planification);

C)tempsnécessairepourenregistrerettraiterlesinformations. Celacomprendlescatégories ci-apres,
guine peuvent étrequ’en partie observésdirectement:

I) dialogue de coordination entre contréleur exécutif et coordonnateur;

2) notificationvisuelle desinformationsgrace a desaffichagesetdesfiches;

3) utilisationdetouteslesinformationsdansle processusderéflexionetdedécision;

4) capacité libre mesurée grace au travail supplémentaire.

Le temps nécessaire pour les catégories « enregistrement des informations » et « traitement des
informations»ad(fairel'objetd'investigationsindirectes. Letempsnécessaire mentionnéci- dessusrésulte
deladifférenceentreletempsnécessaire pourlescatégoriesdetravail quipeuvent se mesurer directement

etletempstotal disponible.

Les investigations effectuées pendant plusieurs périodes d’observation ont révélé que des
situationsdetraficdifférentesoudesgenresdifférentsderépartitiondutraficaboutissaientades volumesde
travaildifférents. Parconséquent,iln’était pas possible defairelaconversiondirecte dutemps nécessaireen
une quantité d’aéronefs quipeuvent étre controlés. Acet égard, ilafallu procéderauneétapeadditionnelle,
a savoir évaluer chaque aéronefs selon le volume du travail et le temps nécessaire correspondant que le

controle decesaéronefs entrainaitauposte detravail, selon le type de vol et la phase de vol.
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La pondération définiecomme « degré de difficulté delatache de contrdle »,a été obtenuea partirdela
mesuredesduréesderadiotéléphonieentrecontréleuretpilote.Lavaleurdebase étaitladurée enpour
exécuter une tache de controle de maniére afaciliter le survol le plus possible sans changeraucun des

parametres devol.

Cependant, la valeur de la méthode MBB n’a pas été indiscutable. Au cours des travaux sur cette
méthode, il y a eu plusieurs modifications dans les criteres d’évaluation qui, en partie, ont conduit a des
résultats différents. Tout d’abords, la détermination du degré de difficulté d’un secteur a été critiquée,
par exemple du fait que certains éléments du travail du controleur, tels que la tache de résolution des
conflits, n’étaient pas suffisamment pris en compte. Par conséquent, les valeurs seuils de volume de
travail (atitre d’indicateur de capacité) appliquées par I'organe de gestion des courants de traficpour son
travail sont aujourd’hui plus ou moins des « valeurs expérimentales », tirées de I'expérience des
contréleurs qui évaluent leurs propres organes. Des modifications de dimension des secteurs ont
conduit a une adaptation correspondante des valeurs, encore une fois basée sur I'expérience des

controleurs, mais a I'origine c’est laméthode MBB quiadonné lesindications de base.

- Inconvénients des deux méthodes :

Les deux méthodes exposées ci-dessus portent essentiellement sur la mesure du temps
nécessaire pour effectuer toutes les activités de controle et pour mettre ce temps enrelation avec le temps
total disponible. Il convient d’observer que ces méthodes demandent beaucoup de travail et, ce qui
est encore plus important, aboutissent a des estimations de capacité qui s’appliquent uniquement
aux conditions d’équipements, d’effectif, de réseaux de trafic, etc... qui regnent pendant la durée des
observations. Elles ne peuvent pas étre directement utilisées pour évaluer la capacité dans le cadre
d’une future organisation de I'espace aérien, avec des équipements ou procédures différents, des

volumesdecirculationdifférents oudeseffectifs différents.
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[11.4.3. Méthode de Brésil:

Au Brésil, la capacité de contréleur régional est estimée en observant la capacité de ses secteurs,
qui est obtenue analytiquement. De cette maniere la méthode utilisée au Brésil peut étre classée
comme mésoscopique (ou certains détails supplémentaires sont prise en considération) et

analytique (pardesformules mathématiques). [8]

De nos jours, la valeur estimée de la capacité du secteur peut étre considérée comme le nombre
maximal d’aéronefs que chaque contrdleur de la circulation aérienne peut contréler simultanément

dansunsecteurdonné,fournissantainsilacapacitéappliquée parl’unité ATC.

Cette méthodologie consiste a obtenir une valeur basée sur une formule mathématique. Les données
de base pourunetelleformule sont dérivées d’une enquéte menée par un groupe de travail spécial de
I"'unité ATC, en tenant compte d’une période occupée pendant laquelle les actions du contréleur et la
disponibilité pour gérer le trafic du secteur de controle sont observées et chronométrées, cela fournit un

échantillondedonnéesautiliserdanslecalculdelaméthodede la capacité du secteur ATC.

- Echantillonnage de données pour estimer la capacité du secteur ATC :

Il est important que la collecte des données soit significative afin de diluer les écarts

stochastiques temporaires et a représenter des valeurs fiables pour I'unité ATC.

La méthode utilisée pour déterminer la capacité du secteur prend en compte la charge
supportée par un contréleur dans I'exécution de ses taches, et elle est basée sur I'évaluation des taches

effectuéesparlecontréleuracertainsmomentsduvolumedetraficélevé.

Seloncette méthode, lacharge detravailducontréleurestlasomme dutempsconsacréa chacune

des taches suivantes:

e Communication (transmission / réception)
e Activitésmanuelles(remplirlesfichesdeprogressiondevol)etcoordination

e Planification et distribution du trafic.

Laméthodologie brésilienne applique au contréleurle concept de « facteur de disponibilité » ( ), quiest
définicommepourcentagedetempsdisponiblepourlecontroleurpourplanifierles
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procédures de séparation des aéronefs. Ce facteur de disponibilité se situe normalement entre une
valeur minimale de 40% du temps de controleur pour le controle non-radar et 60% pour le contrdle
radar. Il est donc clair que les efforts doivent se concentrer sur I'augmentation du « facteur de
disponibilité » ( ). Le pourcentage représenté par ce facteur( ) pourraitaugmentersi I'interface homme/
machine est renforcée ; c’est-a-dire lors de I'augmentation du niveau d’automatisation dans

certainestaches. [8]

Le nombre d’aéronefs pouvant étre contrélés simultanément par un seul contréleur (N) dans un

secteurestestimé al’aide delaformule suivante:

N =¢. 8. (1. Tn.om)™ (1)

Etsi et ,,sontremplacésparletempsdevolmoyendel’aéronefdanslesecteur(T),cette formule peut

étreremplacée par uneversion plussimple:

N=¢.T.(M. tn)" (2)

¢ :Lefacteurdedisponibilitéducontréleur,définicommelepourcentagede temps disponible

pourplanifierles procédures de séparationdes aéronefs.

O :Ladistance moyenne parcourue par les aéronefs dans le secteur, qui est une fonction des trajectoires

etenrouteouprocéduresterminalesétabliespourchaquesecteur.

N :Lenombredecommunication pourchaque aéronefdans unsecteur, quidoit étre limitéau nombre
minimum requis pour un possible record entre le pilote et le contréleur. Ce nombre peut étre minimiséen

délivrantuneautorisationcompletesuffisammental’avancepourlaplanification des vols.

Tm:Laduréemoyennedechaque message, cefacteurpeutétre minimisé enémettantdes messages
de maniére objective, sans longues explications préjudiciables a la compréhension entre le pilote et le

controleur.
Unm : La vitesse moyenne des aéronefs dans le secteur.
@,0 sont des facteurs directement proportionnels a la capacité ATC

N, Tm, VUm sontdes facteurs inversement proportionnels a la capacité ATC.
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- Avantages de la méthode :

v" ilne nécessite aucun logiciel et il n’exige pas des valeurs constantes dérivées de bases de données
quecertains Etatsn’ont pasencore disponible (c’estune méthodologie afaible colt)

v’ Utilisationd’'unmodéle applicablealafoisalacapacité dusecteur ATC

v’ Formation standard pourles experts des Etats participant au projet.

l11.4.4. Méthode de la charge de travail :
Les attributs d'un secteur et de son trafic peuvent étre exprimés en termes de la facon dont ces
attributs générent destaches pourle controleur. S'ilyaJtaches distinctes, nous pourrions exprimer la

charge de travail commessuit :

G:i rJ,./IJ. .
Jj=1

(3)

Ourtjestletempsnécessaire pourterminerlatachej, etAjestletauxdesonoccurrence.Le modele
fournit un point de départ physique en affichant les taches comme des segments distincts de la
chronologie. La métrique G peut alors étre considéré comme «intensité de la charge de travail» oula
fractiondutempsdisponible pendantlaquelle uncontréleur de secteurest occupéa exécuterdestaches. Il
existe une certaine valeur Gm a laquelle un controleur se sentira mal a l'aise d'accepter du trafic
supplémentaire. Ce niveau de confort maximum définit la capacité du secteur. [9]

Ce modele utilise quatre types de taches, différenciées en fonction de leurs caractéristiques
d'occurrence. La plupart des activités de controleur définies peuvent étre affectées a l'un des quatre
typesdetaches:tachesdefond,detransition,récurrentesetlestachesdeconflit.

Les taches de fond se produisent sans égard au nombre d'avions dans le secteur. Nous
considérons qu'elles se produisent a un taux moyen Ab et nécessitent un temps moyen b pour se
terminer. Lestachesdefond comprennentdesactivitésderoutinetelles quelaconfigurationdes écrans,la
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coordination avec les gestionnaires et les superviseurs, I'entretien des zones de travail, la vérification
desperformancesdesurveillanceetl'examendes prévisions météorologiques.

Ces taches absorbent une petite fraction constante du temps du contréleur

Gb =thAb (4)
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Les taches de transition se produisent a chaque fois qu'un avion traverse le secteur. Elles
comprennent destaches telles que I'acceptation dutransfert, le premier contact, lafamiliarisation avec les
informations sur le plan de vol et la planification initiale de I'itinéraire. Les taches de transition sont
regroupées en considérant un temps moyen tt nécessaire pour se terminer et se produire a un taux
moyen At.

Le taux d'occurrence des taches de transition est égal au nombre moyen d'avions dans le secteur
E [N], divisé par le temps de transit moyen a travers le secteur T. Ce taux est donc équivalent au débit
dusecteur:

At=E[N]/T (5)

Les taches récurrentes se produisent a plusieurs reprises tandis que chaque avion reste dans le
secteur. Ces taches nécessitent un temps moyen tr pour les terminer. lls se reproduisent a un taux moyen
Ar, ou

Ar=E[N]/P (6)

P représente la période moyenne de récurrence des taches par avion. Les taches récurrentes
comprennentdesactivitéstellesquel'analysedutrafic,I'espaceaérienrestreintet!'évitementdes conditions
météorologiques dangereuses, les changements de plan de vol et les mises a jour de statut. Les taches
récurrentes comprennent également des activités destinées a prévenir les conflits, telles que le
controledeconformitéetlaplanificationdelaséparation.

Les taches de conflit se produisent lorsqu'il y a des conflits entre deux avions. (Bien que les conflits
entre trois avions ou plus soient une préoccupation majeure pour les contréleurs, cette préoccupation
estgénéralementdéclenchée parun conflit par paire. Le tauxde conflit entre plusieurs avions est trop
petit par rapport au taux de conflit par paire pour nécessiter une manipulation séparée.) Les taches
liées aux conflits comprennent des activités telles que la détection des conflits, lavectorisation pourla
résolution des conflits, la priseen compte des rencontres secondairesetlarécupération desitinéraires
apresleconflit.

Les taches de conflit sont regroupées en considérant un temps moyen tc nécessaire pour se
terminer et se produire a un taux moyen Ac. Pour un secteur avec un nombre d'aéronefs particulier

Ns, letauxde conflitvariecommelecarré de Nsmultiplié par B divisé parlevolumedu secteur Q.

Ac= (B*Ns?) / Q.
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Danscetteéquation,Bestuneconstantephysiquebaséesurlesvitessesdefermeturedes avions et
les normes de séparation [10]:

B=2M ME[V ],
h 12

v

OuMhn et Mvsontlesdistances manquantes horizontales et verticales quidéfinissentune violationde

séparation,etE [V ]estlavaleurfi\}tendue delavitessedefermeture.

Engénéral,le nombredetraficdansunsecteur N est unevariablealéatoire [11], Siladensité volumétrique
locale du trafic est k, alors
KQ = E [N].
L'hypothese de Poisson donne un taux de conflit moyen :

Ac = Bk (kQ + 1). (7)

La charge de travail totale :
L'intensitétotaledelachargedetravail Gestlafractiondutempsdisponibleducontréleur consacré a ces

guatre types detaches:

G=T A +TA +TA +TA.
b b tt rr cc

Cela s’élargit a:

G=G '||;'[ KQ /T+ Tt kQ /P+ T BK(kQ+1). (8)
t r C

On calcul les termes liés a la vitesse (k,T,B et Q)directement a partir de la géométrie du

secteuretlesparameétresdetrafic.Lesvaleurs(G , T,T,P et T)sont tousempiriques.
b t r c

L'addition defond, latransition, récurrent, et des taches de conflit atteignent une limite de confortGm
nominalede80%(pourunedensitéde 16aéronefspar10000nm3).Lorsque Gégalea 80% dutempstotal
disponible,lescontréleursdéclarentquelesecteuravaitatteintsacharge maximale Gm. [10]

Avantages de la méthode:

v’ Contrairement aux modéles de simulation, cette approche analytique extrapole facilement a de
nouvelles conditions et quantifie la coordination et la charge de travail des conflits ainsi que les relations
observéesentrelevolumedusecteuretl'efficacité ducontroleur.

v Il peut étre utilisé pour estimer la capacité résiduelle de |'espace aérien lorsque les

conditions météorologiques bloquent partiellement unsecteur.
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v/ Ce modéle de charge de travail macroscopique utilise des paramétres opérationnellement
raisonnables et peut fournir des estimations de capacité quicorrespondent aux données de trafic de pointe

observéespourunlarge éventaildeformesetdevolumesdesecteurs.

v" lInenécessite pasdesvaleursconstantes provenant de bases dedonnées que ne
sont pas encore disponibles.

v" Etantdonné quelemodeéle quantifie séparémentlacoordinationet|'intensité delacharge de travail
des conflits, il peut aider a définir les avantages et I'efficacité des futurs concepts d'automatisationdela
gestion dutraficaérien proposés, tels que ceux du systeme de traficaérien de nouvelle génération (NGATS,
Next Generation Air Traffic System). Le NGATS devrait permettre une utilisation plus dynamique des routes
et de l'espace aérien et appliquer I'automatisation a la réduction de la charge de travail. Comme le
programme NGATS priorise ses efforts de recherche, il sera essentiel de comprendre quels types de

charge de travail dominent dans des situations particulieres.

[11.5. Conclusion :

La plupart des techniques d'estimation de la capacité ATC par secteur ou poste sont axées sur les
taches exécutées par le controleur de la circulation aérienne en évaluant le volume de travail du
controleur autrement dit la charge de travail, qui fait partie des parameétres important dans ces modeles.
Par conséquent, une meilleure connaissance des facteurs de charge de travail et leurs implications
offriront un ajustement opérationnel plus appropriée des servicesofferts pour répondre ala demande.

Le modeéle basé sur la charge de travail permit de quantifier l'impact sur la charge de travail de la
densitédutrafic, delagéométriedusecteur, deladirectiondufluxet destaux de conflitair- air. Sa capacité a
identifier les facteurs de charge de travail manuels dominants peut également aider a définir les avantages
et l'efficacité de concepts alternatifs pour automatiser les taches a forte charge de travail. Ce modeéle

fournit une base objective pour estimer la capacité de conception.
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ChapitreIV. Traitement des données de trafic et développement d’'une application de calcul de capacité

du secteur

[V.1. Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter une application développé pour le calcul de la capacité
des secteurs de contrble, dans le but d’estimer le nombre d’aéronefs qu’un contréleur peut gérer
simultanément suivant une méthode de calcul basée sur la charge de travail du contréleur, et de
calculer la capacité maximale du secteur. Enfin, les résultats obtenus par I'application ont été

interpréteretcompareraveccellesdesdonnéesdetrafic.
IV.2. outil de travail:

Letraitementdesdonnéesaétéfaitenutilisant Microsoft Excel 2010 et une plateforme
« QlikSense ». QlikSense offre la visualisation et la découverte de données pour les individus et les équipes.
Cet outil de découverte de données aide a explorer des données simples et complexes et a trouver toutes
les associations possibles dans leurs ensembles de données. Avec l'interface glissé-déposer, les
utilisateurs peuvent créer des visualisations de données interactives pour présenter le résultat sous

forme des diapositives.

Notre programme a été développé a I'aide de I'outil de programmation Matlab de la version
8.5.0.197613 (R2015a), qui est un environnement informatique congu pour le calcul matriciel. Matlab

est un outil puissant, qui permet la résolution de nombreux problémes en beaucoup moins, de temps
IV.3. traitementetanalysedesdonnéesstatistiquesdutrafic:

Les données utilisées dans cette analyse sont tirées d’une base de données fournie par I'lENNA.
Cette base de données contient tous les plans des vols effectués en 2019 sous forme des tables classées
selonles mois de l’année, les enregistrements dans ces tables contiennent les informations présentes
dans un plan de vol : date de vol, provenance, destination, numéro de ligne, type et immatriculation
d’aéronefs,lespointsderoutesurvoléesavecle niveauet!’heurede survol et I’'heure de début et du fin de
contact.

Dans cette étude nous allons traiter le trafic aérien dans le secteur Nord-Centre géré par le CCR, et
nousavons choisile moisdejuillet carilestle mois le plus chargé avecunnombre de 26154 vols.

e Le trafic horaire:

Le mois de juillet 2019 a vu une évolution remarquable du trafic aérien dans le secteur nord centre

chaqueheure, pendantchaquejourvoir(latablelV.1)ci-dessous;
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Tableau IV.1: Le trafic horaire en mois de juillet 2019 dans le secteur nord centre

Date/heure
01072019
02072019
03072019
04072019
05072019

06072019
07072019
08072019
09072019
10072019
11072019
12072019
13072019
14072019
15072019
16072019
17072019
18072019
19072019
20072019
21072019
22072019
23072019
24072019
25072019
26072019
27072019
28072019
29072019
30072019
31072019
Moyenne

0
12
14
12

14
10
14
13
10
10

11

14
17
13
10
12
20
12
16
14
21

16
22
22
20
27
19
16
14

1
15
12

12
11
13
17
10
11
18
24
11
31
18
11
10

22
14
27
14
13
13
15
18
10
30
13
14
11
15

2
10
11

19
10
19
19
15

13
12
11
16
12
11
20
21
10
14
11
16
13
12
16
12
19
14
18
14
14

3
13
15
12
13
10

17
12
13
12
13
13
10
17
11
10
11
12
16
11
24
10
14
16
13
23

22
17
18
20
14

24
21
21
15
17

19
21
22

23
17
26
16
22
20
18
18
19
23
18
24
24
24
24
20
28
19
20
28
26
16
21

16
20
20
20
22

16
22
27
19

18
20
13
12
21
22
20
21
22
15
14
15
21
14
21
13
17
15
25
29
18

29
30
34
32
40

31
26
26
28
38
37
39
32
39
29
41
32
37
42
40
43
27
39
37
32
35
35
32
35
37
38
35

32
32
35
39
29

22
37
33
34
34
33
23
23
33
36
33
32
48
24
30
25
44
29
41
42
28
35
27
25
36
27
32

56
44
53
33
33

48
45
53
40
47
42
41
53
43
52
50
49
46
39
49
51
58
51
58
48
42
42
45
50
45
51
47

59
59
69
53
62

38
58
55
54
65
56
62
49
69
75
57
63
61
68
60
63
76
68
68
62
69
47
64
61
61
53
60,8

10
55
50
53
41
52

49
48
62
51
54
46
49
46
50
37
53
50
39
52
42
53
43
45
41
41
48
46
44
46
53
57
48

60

11
47
48
44
45
50

49
51
44
43
43
41
51
50
37
53
47
49
38
50
55
52
57
49
52
45
53
45
54
48
45
48
48

12
50
54
40
49
49

51
58
47
49
47
54
47
53
60
45
47
51
60
61
50
61
48
48
50
56
50
42
53
54
62
59
52

13
57
31
44
46
52

32
44
50
43
42
42
46
31
47
52
42
33
48
40
39
46
56
43
43
43
52
50
53
41
37
49
44

14
59
56
41
47
44

46
47
55
51
29
40
28
55
48
47
55
37
64
41
41
46
56
53
41
51
35
38
53
43
57
30
46

15
55
53
53
53
46

53
43
46
41
55
54
57
56
53
57
51
40
37
47
39
54
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ChapitreIV. Traitement des données de trafic et développement d’'une application de calcul de capacité

du secteur
Latable (IV.1) nous montre le nombre de trafic par heure du début de juillet 2019 jusqu’ala fin du
mois.
Nous remarquons que dans une journée le nombre de vol a connu une croissance irréguliere jusqu’au pic
(lacolonneverte),apresilconnaitune baisserelative.
Onremarqueaussiqueletraficestbeaucoupplusdensedanslasemainedu22/07/2019a 28/07/2019
avecunnombrede 6118volsdurant cettesemaineseulement.

e |’heure de pointe:

Le picoule nombre de vol est maximale pendant ce mois, se produire a9H d’aprés les calculs du nombre

moyen de vol durant le mois de juillet donc la plage horaire ou le trafic se maximalise va de 9h00 jusqu’a

9h59. (Voirfigure IV.1)

Trafic moyen du mois de juillet 2619

i
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Figure V.1 : Trafic moyen de juillet 2019 dans le secteur Nord-Centre

e Tempsd’occupation dusecteur:
Pour pouvoir déterminer la durée moyenne d’occupation du secteur, nous avons étudié le trafic
passantparlesrouteslesplusdensesdanslesecteur Nord-Centre:
Route 1 (DAHRA—BABOR):del'ouestal’est
Route 2 (MOGIL—ZEM—CHLAL) : de Nord au Sud-sud-est
Route 3(PECES—ALR-CHIGA) :de Nord-nord-est au Sud-sud-ouest
Route 4 (BOURI-ALR-CHIGA) : de Nord-nord-est au Sud-sud-ouest
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ChapitreIV. Traitement des données de trafic et développement d’'une application de calcul de capacité

du secteur

Nousavonsdéterminéladurée moyenned’occupationdesecteuratraversletempspassé partous
les avions passant par ces routes a l'intérieur du secteur (durée entre I’heure de passage par le point
d’entrée et I'heure de passage par le point de sortie), pendant la semaine de 22- 28/07/2019. Les

résultatsfigurentdansletableau (1V.2).

Tableau IV.2 : durée moyenne d’occupation

La route Durée moyenne d’occupation
Route 1 21 Sec
Route 2 24 min
Route 3 26 min
Route 4 30 min

Temps moyen d’occupation du 25min 1sec (1515 sec)
secteur

Depuiscesrésultats,ontrouvequ’unaéronefresteal’intérieurdanslesecteurNord-Centre pendant une

durée moyenne de 25min 1sec.
IV.4. présentation duprogramme développé:

Le programme que nous avons développé a pour objectif d’estimer le nombre d’aéronefs qui peuvent
étre controélés simultanément dans un secteur aérien spécifié, et calculer la capacité horairedusecteur.
L'obtentiondesrésultatsestfaite parlesétapessuivantes:

v" Introduire les données duvolume et hauteur du secteur, de séparations verticale et
horizontale dusecteur.

v’ Lesapplications des algorithmes de calcul de laméthode de charge de travail se font par une
simulation du nombre d’aéronefs.

v’ letracagedugraphequiprésentelachargedetravailparrapportaunombred’aéronefs.

¥’ Calculerlenombre maximald’aéronefs quele contréleur peut contrdlersimultanément.
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du secteur

La figure (VI.2) présente I'organigramme de |'algorithme de notre application :

Entrer les données :
LevolumeQ
LahauteurH

La séparation horizontale
Laséparation verticale

Calculer T
Nombred’aéronefs=N

Calculer Gt
Calculer Gr

Calculer Gc
CalculerG=Gb+Gt+Gr+Gc

Non

Oui

Nombred’aéronefscontroléssimultanément=N

CalculerlacapacitéhoraireCh

Ploter la courbe

Figure IV.2 : Organigramme de |'application
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ChapitreIV. Traitement des données de trafic et développement d’'une application de calcul de capacité

du secteur

IV.4.1. Les données utilisées:

Les données utilisées sont les caractéristiques des secteurs : Nord-Centre et Nord-Est.
Les séparations horizontales sont de 10NM et les séparations verticales est de 1000ft (0.165 NM).

La méthode de calcul de capacité basée sur la charge de travail suggére une T, moyenne de 50s

d’activité agrée pour chaque événement de conflit, un T; de transition de 15s et un T, de récurrence

de 2s[9].

Lavitessedefermeturederencontre moyenne E[V ]=4§20kt estbasésurunehypothésede

deux courants de circulation opposés situé au hasard, tous les aéronefs volant a une vitesse communede

550kt,avec72%desavionsvolantdansunedirectionet28%dans|’autre *9+.
IV.4.2. Les fonctions utilisées:

Nous avons calculé le temps de transit moyen T suivant I'équation :

T = ((E.Q)/H)"” /550 (1)
Avec:
Q est le volume du secteur ;
H estl'altitude moyenne du secteur ; et

E estunratiodelalongueurparrapportalalargeur estde(1:1)silesecteurestcarré,
(2:1)et(4:1)silesecteurestrectangulaire. Dans notre programme estcalculé pourunsecteur devolume Q

de formerectangulaire deratio =2[9].
Le nombre d’aéronefs controlés par heure est donné par I'équation :
Ch = kQ/T
Ou:

Kk est la densité du secteur (nombre d’aéronefs /NM?),
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du secteur

Q est le volume du secteur ;

H est I'altitude moyenne du secteur [10].
IV.4.3. Présentation de lI'interface:

La figure (1V.3) présente I'interface de notre application :

[#] charge — hod

Charge de travail du contrdleur
par rapport aux nombres d'aéronefs

1r
rEntrées ook
08
MM
07
1 M _
o
= 06 ! |
NV o
8 05F 1 !
Séparation vertical M o ¢ 3
5]
= 047 T T
&)
03r
02r
2 ——» START 04 F
D L 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
o 01 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
. Nombre d'aéronefs
Sorties
MNombre d'aéronefs Capacité horaire ( Ch )

Temps de transit e =
moyen (T) contrélé simultanément (N )

4

Figure IV.3 : Interface de I'application

e 1:lesentrées:volumedusecteur,altitude dusecteuretlesséparations horizontale et
verticale.

e 2:lebouton«START » permetdelancerlasimulationetlescalculsdel’algorithme.

e 3:zoned’affichage dugraphe delacharge detravail du contréleur par rapport aux nombre
d’aéronefs.

e 4:zonedaffichage de résultats obtenus de I'application.
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du secteur

IV.5. Présentationdesrésultatsobtenusetinterprétation:

Pour dérouler notre programme nous avons introduit les caractéristiques des deux secteurs Nord-

Centre et Nord-Est de formes rectangulaires.

Les résultats que nous avons obtenus a 'aide de notre application, montrent le nombre

d’aéronefsquipeuventétrecontrélésimultanémentparlecontréleuretlacapacitéhoraire

+» Secteur Nord-Centre:

Le secteur est de forme rectangulaire avec un volume de Q=128524.379 NM?, et une altitude de

30500ft(5.02NM),apresavoirentrénousavonsobtenulesrésultatsprésenterdans lafigure (1V.4).

:z charge _ S
Charge de travail du contréleur
. par rapport aux nombres d'aéronefs
) T T T T T T
Entrées
0.7 .
Volume du secteur aérien (Q ) ‘ 128524.379 NMm#
X 06 .
Alttude du secteur (H) | 502 | Nw _
Séparation horizontal ( Mh ) 10 NM £ 051 4
e S
Séparation vertical ( Mv ) ’ 0.165 ‘ NM g
& 041 4
d=
o
0.3 4
0.2 4
START
0.1 : : 1 . s L
0 5 10 15 20 25 30 35
Sorties Nombre d'aéronefs
Temps de transit Nombre d'aéronefs Capacité horaire ( Ch )
moyen (T) contrélé simultanément ( N )
148114 | Sec 3 AC 75 ACh

Figure IV.4 : Les résultats donnés par I'application pour le secteur Nord-Centre

Lesrésultatsnous montrentquelecontréleur,chargédusecteur Nord-Centre, peut prendre en charge

31 aéronefs simultanément, et une capacité horaire de 75 aéronefs/h; avec un temps de transit moyen de

1481.14sec.
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du secteur

++ Secteur Nord-Est:
Le secteur (rectangulaire) Nord-Est est d’'un volume de Q=206932.066 N M3, et une altitude de 30500ft
(5.02NM), nousavons obtenu lesrésultats parnotre applicationcomme le montre la figure (1V.5).

[4] charge - X

Charge de travail du contrdleur
par rapport aux nombres d'aéronefs

0.8 T T T T
-Entrées
0.7 .
Volume du secteur aérien (Q ) 206932.066 NM®

06 4

Altitude du secteur (H) ‘ 5.02 NM a

[ ‘ %
Séparation horizontal ( Mh ) ‘ o | N Sosf |

8

Séparation vertical ( Mv ) ‘ 0.165 ‘ NM o
@ 041 i

Pl

(&]
03[ i
02 .

START
0.1 L + L 1 ' " H
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sorties Nombre d'aéronefs
Temps de transit Nombre d'aéronefs Capacité horaire ( Ch )
moyen (T) contrélé simultanément (N )
| 187939 | Sec a7 AC 70 AC/h

Figure IV.5 : Les résultats donnés par I'application pour le secteur Nord-Est

Nous remarquons que dans le secteur Nord-Est, le contréleur peut gérer jusqu’a 37 aéronefs
simultanément, avec un temps de transit moyen de 1879.39sec, et une capacité horaire de 70
aéronefs/h. Le grand temps de transit (31Min 19sec) implique que les aéronefs occupent le secteur
pour une grande durée de temps ; plus I'aéronef reste dans le secteur plus la charge de transition
diminue ce qui donne au contréleur une possibilité de gérer plusieurs aéronefs simultanément, et,
d’une autre part, empéche le contréleur d’accepter plus d’aéronefs cela explique la baisse dans la

capacitéhoraire parrapportaupremiersecteur.
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du secteur
Tableau IV.3: Présentation des résultats obtenus par I'application
Secteur Volume (NM?) Temps de transit Nb d’aéronefs Capacité
(sec) controlés horaire
Nord-Centre Q=128524.379 T=24Min 41sec 31 75
Nord-Est Q=206932.066 T=31Min 19sec 37 70

La lecture du tableau(IV.3) nous a beaucoup aidé a comprendre la relation entre la capacité dusecteur
aveclevolumeetletemps moyendetransit, etentrelacharge detravail etla capacité totaledusecteurainsi

aveclesautrescomposantscommelevolumedusecteuretletempsde transit moyen.

Nousavonsremarquéquelachargedetravail estinversement proportionnellealadurée moyenne

de transit a travers le secteur, plus I'aéronef reste sur le secteur plus la charge de transit diminue, ce qui

permetaucontroleurdegérerplusd’aéronefssimultanément.

Plus le contréleur prend en charge un nombre élevé d’aéronefs simultanément plus la capacité

du secteur diminue. La capacité du secteur est donc inversement proportionnelle au nombre maximum

d’aéronefsquelecontroleur peutgérersimultanément.

Pluslesecteurestgrand, plusletempsdetransitmoyenestgrand, pluslacapacité horaire diminue,

cela est due au temps d’occupation du secteur. Les grands secteurs ne peuvent pas supporter des

densitésde traficdepointeaussiélevéesquelespetitssecteurs.

IV.6. Comparaisondesrésultatsdel’applicationavecl’étude detrafic dansle

secteur Nord-Centre:

On remarque que le temps de transit calculé depuis I'étude des données de trafic du secteur Nord-

Centre (Tableau IV.2) qui est égale a 25Min 1sec est trés proche de celui calculé par notre application

(24Min 41sec), avec une erreur de 20sec, donc on peut appliquer la limite de la capacité horaire

indiquéparl’application(75Aéronefs/h)danslesecteurNord-Centre.
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du secteur

Enappliquantla capacité horaire précédemment mentionnée, et encomparantavecle trafic horaire

enmoisdejuillet 2019 (TableaulV.1),ontrouve que:

= |e15/07/2019 pendant!’heure de pointe (9h)avec75aéronefs/h, letraficaatteintla limite des
aéronefs quipeut étre prisen chargeenuneheure,

= Le 22/07/2019 pendant I'heure de pointe avec 76 aéronefs/h. la capacité a été
dépassée, et des complications (dégradation de qualité des services, conflit...etc.) auraient

pusurveniracause de ca.
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Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis d’étudier le probléme du calcul de la capacité
dusecteur ATC qui se manifeste aujourd’hui par des retards, des problémes de congestionetqui
risquedeposerdesproblémesdesécuritéapluslongterme.Nousavons faitune étudesurletrafic

aériendejuillet2019danslesecteurnordcentre.

Notre but étant d’étudier les différentes méthodes utilisées pour estimer la capacité d’'un
secteur. Pour développer les calculs, nous avons utilisé une application sous environnement
Matlab (qui nous donne une estimation du nombre d’aéronefs pouvant étre controlés par heure)
basée surlaméthode de lacharge de travail par ce que cette méthode regroupe tous les parametres

quiinfluentsurlacapacité.

L'application nous a permet d’avoir une estimation de la capacité (nombre d’aéronefs par
heure) des deux secteurs : Nord-Centre et Nord-Est, depuis ces estimations nous avons abouti a la

conclusion suivante :

« La charge de travail est inversement proportionnelle a la durée

moyenne detransitatraversle secteur ».

Enfin, les résultats obtenus par I'application ont été comparé avec celles des données de trafic

aérien. Cette comparaison a montré I’exactitude des résultats obtenus de notre application.
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ANNEXE A

DEFINITIONS

Unsecteur aérien: Est une portionde I'espace aérien de dimension définit dans laquelle unposte
decontroleaérienassurelasécuritédesvolsenséparentlesaéronefsentreeux.

Les secteurs de controle sont généralement regroupés en zones géographiques, leur
répartition sefaitde maniere différente suivant le pays.

Capacité d’un secteur ATC : Le nombre maximal d’aéronefs qui peuvent étre acceptés au cours
d’une période donnée dansle secteurdel’espace aérien.

Un conflit aérien : Est une situation spécifique, pendant lesquels deux aéronefs ou plus sonten
positionstrop proches, veut dire les distances horizontales et verticales entre eux sont inférieures a la
distance minimale de séparation.

Route ATS : Projection a la surface de la terre de la trajectoire d’un aéronef, trajectoire dont
I'orientation en un point quelconque est généralement exprimée en degrés par rapport au nord (vrai,
magnétique).

Pointdetransfertde contréle: Pointdéfinisituélelongdelatrajectoiredevold’un aéronefou
laresponsabilité d’assurerlesservicesducontroledelacirculationaérienneacet aéronefesttransférée
d’unorganismedecontréleoud’unpostedecontréleal’organismeou au postesuivant.

Centre de controle régional : Organisme chargé d’assurer le service du contrbéle de la
circulation aérienne pour les vols controlés dans les régions de controle relevant de son autorité.

Espacement: Intervalle ménagé par un organisme du controle delacirculation aérienne entreles
positions de deux aéronefs et exprimé en distance horizontale, en différence de niveau ou en
tempsdevol.



Clairance : Autorisation accordée a un aéronef de manceuvrer dans des conditions
spécifiées parunorganisme du contrélede lacirculationaérienne.

Pour plus de commodité, on emploie souvent la forme abrégée (autorisation) lorsque le
contexte précise la nature de cette autorisation.

Cette forme abrégée (autorisation) peut étre suivie des mots de circulation au sol, de
décollage, de départ, en route, d’approche ou d’atterrissage pour indiquer la phase du vol a laquelle
s’appliquel’autorisationdu controledelacirculationaérienne.

Flux de trafic: Le débit a laquelle les aéronefs traversent le secteur au cours d’une période
detempsdonnée.

Séparation : Distance entre deux aéronefs, deux niveaux, deux trajectoires.

Performanceshumaines: Capacitésetlimitesdel’étrehumainquiontuneincidencesur la sécurité
et |'efficacité des opérations aéronautiques.
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