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Le concept de Free Flight rendrait les avions autonomes

PEUT-ON SUPRRIMER LE
CONTROLE AU SOL ?

NICOLAS DURAND ET JEAN-MARC ALLIOT

Pour résoudre le probleme de saturation de I'espace aérien, des chercheurs ont proposé des projets de
contrble automatisé, qui a ce jour n‘ont pas abouti.

Une technique séduisante, fond ée sur le Free Flight, serait pourtant en mesure d'assurer la sécurité d'avions
autonomes. Son principe ? Quelques régles et algorithmes simples que nous avons développ és et testés.

Le fait semble désormais bien établi, du moins en Europe : la cngestion du ciel est en passe de devenir le fadeur limitant de la
croissance ponentielle du trafic aéien. Pourtant, la densité volumique d'avions reste faible en dehors des zones agopartuaires...

Comment expliquer ce paradoxe ? Vient-il - comme le pensent aujourd’hui nombre d'experts - des faiblesses du contréle agien?
Ainsi, Phili ppe Jaquard, ancien directeur de la navigation a&ienne, éaivait [ui-méme en 1998" : « La véritable saturation observée
parfois n'est pas cdle du ciel, c'est cdle du systeme de contréle. » Alors que |'automatisation a bord des avions a progres® a
grands pas gracenotamment aux technologies FMS* et Datalink*, force et de cnstater que les méthodes de travail dans le petit
monde de I’ ATC (Air Traffic Control) n'ont guére é/olué au cours des derniéres années, et ce, quels que soient les pays.

Régulation du trafic. Pourquoi ? Rappelons tout d'abord quelques notions élémentaires : le but premier du contréle du trafic

aéien est dasaurer la séaurité des agonefs, le but second dasaurer le meill eur éooulement possble du trafic. |1 existe bien sir des
systemes de régulation. Ainsi les compagnies doivent déposer a I'avance des plans de vol, qui contiennent certaines informations
fondamentales, comme I'heure de départ, I'origine € la destination, le niveau de vol et la route adienne souhaités. Ces
informations ont aujourd'’hui prétraitées au niveau européen par le CFMU*. Cet organisme impose des créneaux horaires pour les
déaoll ages afin de limiter I'encombrement de cetaines zones de I'espace: il sagit de fait d'une régulation. Celle-ci est fondée sur
I'adaptation de la demande (des compagnies) al'offre, c'est-a-dire ala cgadté des diff érents centres de cntréle. Limitons-nous au
contrdle en route.
Les deux contrdleurs qui ont la charge d'un secteur de ntrdle doivent garantir qu'a tout instant deux aéonefs quelconques ront
séparés. Pour mémoire, la séparation réglementaire est aduellement de 1000a 2000 peds (300a600m) dans le plan verticd et de
5 a 8 mill es nautiques (9 a 15 km) dans le plan horizontal. Si ces deux conditions sont simultanément violées, les pédalistes
parlent de « perte de séparation » ou de « conflit ». Deux avions susceptibles de se retrouver dans une situation de perte de
séparation sont dits en conflit potentiel. La charge de travail d'un contr6leur provient donc de trois facteurs : la surveill ance du
trafic, la détedion-résolution de wnflits et la mordination avec les sdeurs voisins. On observe que la performance des
contréleurs % dégrade brutalement a partir d'une cetaine charge de travail : ce phénoméne est appelé « mur de la cgaadté ».
L’ ouverture de nouveaux seceurs ur une zone donnéepermet alors de maintenir le niveau du trafic, voire de I'augmenter. Mais ce
procesaus est limité, car au-dela d'un certain seuil, les fdeurs de plus en plus petits ne permettent plus d'eff ecuer les résolutions
de aonflit, et rendent prépondérante la charge de wordination.

Deés le début des années 198Q la MITRE corporation*, un organisme notamment financé par |'aviation civile anéricane, sin-
térese ala posshle atomatisation de la gestion du trafic agien®. L’idée sous-jacente de ses deux projets, AERA Il et AERA
[I1*, était d'augmenter la capadté de I'espace @ faisant disparaitre de la boucle le premier faceur limitant ou en tout cas reconnu
comme tel, a savoir I'opérateur humain.

Un systéme automatisé semblait en effet pouvoir effectuer de fagon bien plus efficaceles taches de détedion de wnflits entre

avions, puis de résolution, qui paraissent étre de nature strictement caculatoires : il sagissait donc de supprimer purement et
simplement I'intervention du contréleur.
Ces projets ont échoué. Pourquoi ? Pour deux raisons complémentaires : d'une part les moyens technologiques disponibles a
I'époque (informatique, Data-Link, etc.) étaient insuffisants. Maisil y eut de plus des erreurs méthodd ogiques et conceptuelles. La
complexité des problémes fut largement sous-estimée On pensait par exemple que, pour résoudre un conflit i mpliquant simul-
tanément quatre avions, on pouvait séparer ce @nflit en deux sous-problémes indépendants.



Figure 1. Pour simplifier la résolution de @nflits on prend des marges trés importantes entre aéronefs dans le plan
horizontal.

Ci-desaus, elles ne sont pas suffisantescar une déviation de B pour éviter C peut entrainer un conflit entre A et B : (A,C) et
(B, C) ne sont pas des pairesindépendantes. La complexité du probléme est auss renforcéepar le fait que le mouvement de
C devant ou derriére B fait intervenir des slutions mathématiques (1) et (2) digointes.

La séparation des avions par paires indépendantes est une @ntrainte du contr6le automatisé. Un probléme difficile a
résoudre

Il sagit lad'une technique eanployéepar les contrdleurs pour résoudre des conflits trop complexes, surtout quand leur charge de
travail est importante, mais c'est auss une des causes essentiell es de lafaible cgadté de I'espace Car séparer les avions par paires
est un probléme au moins auss compliqué que larésolution de cnflits! Qui plus est, les avions ® déplacant a des vitesses élevéses,
il est indispensable d'utili ser diff érents niveaux de vol pour garantir la séparation (cequi est colteux pour les avions) ou de prendre
des marges trés importantes dans le plan horizontal. En effet, si les marges prises ne sont pas auffisantes, on se retrouve dans des
situations telles que cdl e représentéesur lafigure 1. Lesavions A et B sur des routes parall éles, séparés dans le plan horizontal par
une distance supérieure al15 km, ne sont pas en conflit. En revanche, les avions A et C forment une paire d'avions en conflit
potentiel (ilsvont se aoiser), ainsi que les avions B et C. Une déviation de C pour éviter B peut lui permettre d'éviter A, mais une
déviation de B pour éviter C peut entrainer un conflit entre A et B. Les paires (A,C) et (B,C) ne sont donc pas indépendantes et on
parle dorsde duster atroisavions.

Trajedoires et conflits. Si séparer les avions par paires indépendantes est relativement difficile & diminue aterme la cgadté
du secteur, mettre ai point un algorithme qui prendrait en compte simultanément les n avions présents et résoudrait globalement le
probléeme n'est pas plus aisé. Prenons le c& smple ou n= 2 (par exemple la paire d'avions C de la figure 1) : on peut montrer
mathématiquement que I'espace des trajedoires admissbles £ cmmpose de deux parties indépendantes (1) et (2) suivant que
I’avion C pass devant ou derriere I'avion B. On ne peut pas passer continlment de la zone (1) ala zone (2) ; il faut utili ser deux
fois un algorithme de résolution pour trouver la trajedoire optimale : une fois dans la zone (1) et une fois dans la zone (2). Si le
conflit i mplique simultanément n avions, I'espacedes lutions admissbles comprend 2[n(n-1)/2] parties indépendantes, ce qui
rend imposshble I'appli cation exhaustive d'un algorithme dassque dés que n devient grand. Il faut alors explorer d'autres voies.

Le projet ARC2000 di centre expérimental d'Eurocontrol, aujourd'hui abandonné, a montré que I'on peut rédiser du contréle
automatique dans un cadre restrictif : les avions doivent pour cda @re éuipés de FMS-4D®. Le FMS-4D est un systéme de
nouvell e génération qui devrait permettre un suivi de trajedoire préds siivant les 3 dmensions Patiales x,y,z & le tempst. Les
techniques utili sées dans ARC2000 drivaient de méthodes géométriques classques. Les algorithmes d ARC2000 sattachaient
avant tout a cnstruire des trgjedtoires qui supprimaient les conflits patentiels, mais il's ne trouvaient en général pas la trajedoire
la « meill eure », c'est-a-dire la plus courte possble. Si ce projet a &é eandonné gores cing années d'étude, c'est essntiell ement
parce quil nécesstait des s/stéme pas encore disponibles, comme les FMS-4D, et avait un taux d'échecs trop éevé. D'autres



techniques d'optimisation (notamment I'optimisation stochastique) ont été testées et ont permis de résoudre de fagon compl étement
automatiséedes stuations de cnflits aur une journée mpléte de trafic en France, hors des zones d'approche.

Mais le probléme majeur reste entier: comment asaurer latransition du systéme aduel vers un systéme complétement automatisé
(hors atterrissage @ déwllage) ? Il semble inévitable de maintenir I'opérateur humain dans le systéme de @ntréle pendant un
temps qui peut encore ére long : en effet, tous les avions ne seront pas équipés en méme temps de systémes permettant
l'automatisation et certaines zones de I'espace seront plus difficiles a aitomatiser que d'autres. Or pour des conflits faisant
intervenir plus de deux avions, les algorithmes mis en cauvre, dans les /stémes automatiques, du fait méme de leur efficadté,
bétissent des lutions impaosshles a imaginer ou méme avalider par les opérateurs humains. L’inévitable mélange des deux
techniques de mntrdle gparait donc plutét utopique.

Pour éviter I'éaueil de la transition, une solution séduisante avu le jour dans les années 198Q a I'époque de la grande mode de
I'intelli gence atificielle : construire un modéle, dit « cognitif », du contréleur dans ss modes d'appréhension des paramétres du
conflit puis utiliser ce modéle dans un cdculateur pour mettre en place des outils de filtrage de I'information et d'assstance
éledronique. Cette méthode al'immense avantage dans on principe, d'étre fadl ement intégrable au systéme de wntrdle aduel, car
elle semploie a dianger le moins posshble les modes opératoires existants.

Le FreeFlight est dans une cetaine mesure moinstouché que les autres gystémes par le probléme delatransition

Elle est cependant sous les feux de deux critiques. D'une part, les limitations maintenant bien connues propres aux approches
dites « expertes » ou « cognitives » : probleme de généralisation des maquettes (on sait résoudre 80 % des problémes, les plus
fadles, et I'on ne parvient jamais a résoudre les 20 % restants), failli bilité du systéme expert, différence radicde des modes de
raisonnement et de cdcul de I'étre humain et de I’ ordinateur; tout cea rend I'implantation de tels modeles colteuse @ souvent
inefficacé™®.

D'autre part, ces techniques laissant I'nomme totalement en charge de toutes les dédsions, elles & @ntenteront de repouser le «
mur de la cgadté » dont nous parlions plus haut, sans faire disparaitre les causes fondamentales de son existence 1l sagit donc
d'une gproche essentiellement & court ou moyen terme; elle aura catainement des appli cations dans le calre de la mnception des
nouveaux outils de antrble & permettra dnsi daméliorer le mnfort des opérateurs, mais les gains en termes de cgadté resteront
trés probablement limités.

Mise en placeprogressve. Il existe pourtant une aitre voie : le FreeFlight ou vol sans contrainte. En oppgition radicde avec
les projets classques tendant a maintenir le contréle au sol, le cncept de Free Flight est soutenu par deux arguments que nous
allons rapidement détaill er.

1) Il permettrait de simplifier latransition : on paserait du systéme aduel a un systéme de type FreeFlight par la mise en place
progressve de zones Free Flight encerclant les zones contrélées. De fait, il existe déa des zones Free Flight, comme |'espace
saharien, ou la densité est suffisamment faible pour que tout contréle soit inutile. On pourrait alors progressvement les éendre a
des zones plus denses en améli orant les techniques de résol ution embarquées.

2) Ce serait une extension d'un systeme mis en place dans les années 198Q 1990 : le @ncept ACAS (Airborne Collision
Avoidance System), et de son implantation dans les aégonefs avec le TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System,
prononcez TiCas). Le TCAS est un systéme d'anti-abordage embarqué : chaque avion détede les avions qui I'environnent ; le
TCAS fournit au pil ote une information de trafic, et, en fonction de régles extrémement simples, donne des avis de résolution en
cas de risque d'abordage imminent. Méme s I'on a toujours uligné que le TCAS n'était en aucun cas un systéme de @ntrole,
mais bien exclusvement un systéme d'anti-abordage, sa bonne accetation et ses résultats ont certainement fait beaucoup,
consciemment ou inconsciemment, pour promouvoir la posshbilit € d'un systéme de @ntréle enbarqué aitonome.

Horizons de visibilité. En fait, les problémes & résoudre sont beaucoup plus complexes qu'on re le pense. En effet, on se
retrouve anouveau confronté ala séparation des conflits en paires indépendantes. Or le TCAS utili se une technique extrémement
simple: il cherche indépendamment une solution pour chaque avion et regarde ensuite sil existe un dénominateur commun. Cette
logique peut aisement étre mise en défaut dans le cas ou plusieurs avions sraient & séparer. Mais I'horizon de détedion du TCAS
est suffisamment faible (moins d'une minute) pour que cda ne se produise presque jamais. Dans le calre d'un systéme qui n'est
plus un systéme d'anti-abordage mais un systéme de ntréle, il devient indispensable d'avoir un torizon de visibilité & de
détedtion plusimportant: les valeurs envisagées dans I'état aduel de latedhnologie sont de I'ordre de 90 Nm (170km).

Dansle Free-Flight, le pilote n'exéaute pas|' ordre défini par le @ntréle au sol maispar un calculateur embarqué

Dans ce calre, les conflits potentiels a n avions deviennent fréquents (ce n'est pas parce qu'on se «voit » quil est fadle de

séviter ..) et les techniques éémentaires du TCAS ne pourront sappliquer. En outre, les avions n'ont, dans un systéme
décentralisé, qu'une vision locde de leur environnement, limité au rayon de 90 Nm qui les entoure. A peut étre en conflit avec B,
lui-méme en conflit avecC, sans que A puise asoir méme cnsciencede I'existence de C et des contraintes qu'il engendre.
Parmi les projets de FreeFlight européen, les travaux de recherche de Karim Zeghal menés al’ONERA modélisent les avions par
des particules élémentaires umises & différentes pseudo-forces”. Des forces attradives attirent les particules vers leur
destination, et les particules exercent les unes sur les autres des forces de glisement permettant de maintenir les $parations. Le
systéme ne garantit malheureusement pas de fagon certaine les $parations sur un horizon temporel fixé, résiste sz ma aux
fortes densités d'avions et impose des modifications permanentes de trajedoire que le pil ote ne peut maitriser. 1 impli que donc que
I'algorithme d'évitement et le FM S soient coupl és, sans posshilit é dintervention du pil ote.



Un autre projet développé par le catre expérimental d'Eurocontrol, le projet FreeR (pour Free Route Experimental Encounter
Resolution) tente par contre de maintenir le pil ote dans le processus de dédsion en lui permettant, grace aun outil de visuali sation
des conflits potentiels, de modifier sa trajectoire lorsqu'un conflit est déteaé®. La mordination entre les avions est définie par des
regles de l'air censées déterminer quel avion est prioritaire @ quel avion doit modifier sa trajedoire. Ma heureusement, il semble
gue les algorithmes FreeR ne soient pas capables pour I'instant de prendre en compte des stuations impli quant plus de trois ou de
guatre avions, cequi limite largement leur intérét,

Pourtant, certains mécanismes de synchronisation et de priorité entre les avions permettent de lever les hypotheques pré-
cédentes. Pour le pilote, il sagit alors non plus d'exéauter un ordre défini par le contréle adien au sol, mais par un cdculateur
embarqué, les mancauvres a exéauter restant du méme type (changement de ca, de niveau). Les moyens de navigation, de
communication et de cdcul aduels permettent de propaser des lutions complétes et consistantes, et c'est cette goproche que nous
avons choisie.

Le principe d'un tel systéme est illustré dans I'encadré « jetons et priorité ». Toutes les minutes, et de fagn synchrone, les
avions effecuent une diffusion de leur position prédse, de leur tragjedoire prévue sur cing minutes et de leur niveau de priorité, Le
niveau de priorité d'un avion se wmpose de deux ééments : d'une part, un avion qui est déja engagé dans une manoaivre et
toujours plus prioritaire gu'un avion qui N’ est engagé dans aucune manoauvre; d'autre part, pour départager deux avions engagés
dans une manceuvre ou deux avions libres, chaque azion possde un numéro de priorité qui lui est attribué de fagon arbitraire au
début du vol.

Chague avion dispose dors de tous les éléments pour connaitre les avions qui sont a l'intérieur de sa zone de séaurité (90 Nm
ou 170km), par la suite gopelés avions voisins, et particuli érement ceux qui sont susceptibles de mnnaitre un conflit dans les cing
minutes a venir. Chaque avion reqit de ses voisins impliqués dans un conflit potentiel et plus prioritaires que Iui un jeton: en
pratique, lorsqu'un avion regoit un jeton d'un autre avion, cda signifie que cedernier le met en position d'attente (I'avion continue
sa route sans modifier sa trgjedoire). S un avion a plusieurs voisins en conflit potentiel et plus prioritaires que lui, il reqoit
plusieurs jetons.

L orsque deux avions ont susceptibles de rentre en conflit, cdui qui est le plusprioritaire donneal'autre un jeton

A lafin del'é&ape de détedion-distribution de jetons, tous les avions qui ont O jeton doivent choisir leur trgjedoire (ils n’ont pas
été mis en attente par d'autres avions). Pour ce faire, ils « effacent » de I'espacetous les avions ayant au moins un jeton, mais
considérent les trgjedoires de tous les autres comme des contraintes intangibles. Une fois leur trgjedoire doisie, les avions a 0
jeton informent leurs voisins de leur nouvelle trgjectoire. Les avions voisins prennent ces trgedoires comme de nouvelles
contraintes, puis < libérent du ou des jetons que ces voisins leur avaient donnés.

Contraintes et résolution. Ce procesaus de distribution de jetons permet donc aux avions de se @wordonner tout en rayant
gu'une vue partielle de la situation. De plus, il ne peut pas entrainer de blocage du processus de résolution : on ne peut jamais £
trouver dans une situation ou tous les avions auraient au moins un jeton et devraient donc tous attendre, ni dans une situation ou
deux avions en conflit potentiel sans jeton devraient modifier leur trajedoire simultanément.

Pour étre opérationnel, le systéme que nous venons de déaire doit respeder un certain nombre de wntraintes :

- garantir pour chague avion cing minutes de trajedoire sans violation des limites de séparation et minimiser le retard induit

par lamancauvre donnée;

- ne proposer que des mancauvres smples, comme des mancauvres de changement de cg de 10, 20 au 30 degrés. Les
manceuvres dans le plan verticd, plus contraignantes a mettre en cauvre, sont uniquement employées lorsqu'une mancauvre
dansle plan horizontal ne permet pas de trouver de solution ;

- garantir a l'avion undéla suffisant (une minute) pour gu'une modification de trgjedoire puise ére diffusée aix autres
avions et mise en cauvre ;

- nejamaisdonner plus d'une mancauvre alafois, par souci de smplicité & de wnfort.

Chague avion dispose pour ce faire des trajedoires de tous les avions qu'il dait éviter. On se retrouve dors face aun probléme
classque de la robdique : l'optimisation d'une trgjedoire dans un espace de tragjedoires contraintes 4D fixées (X, Y, z, t).
L’ algorithme dit A* est classquement utili sé depuis des années pour résoudre cetype de probléme. Cet algorithme cnstruit en un
temps trés court une trajectoire optimale pour un mobile dans un environnement rempli d'obstades®. Le temps de cdcul de ce
agorithme est proportionnel akT? ot T est la taill e de |a fenétre temporell e (cing minutes dans notre ca), et k le nombre de types
de manoauvres autorisées (6 ici, correspondant aux déviations de 10, 20 au 30 degrés a droite ou a gauche). On peut donc enrichir
le nombre de mancauvres et/ou augmenter lataill e de la fenétre temporell e sans incidence trop notable sur cetemps de cdcul.

Simulation. Ce @ncept de Free Flight est-il technologiquement envisageable ? Pour le savoir, examinons les problemes.
Premier point : chaque avion doit étre caoable de fournir pour les cing minutes a venir sa trgjedoire. Les FM'S modernes, couplés
au GPS (Global Positioniting System), sont actuellement en mesure d'effeduer ce genre d'opérations. Les avions doivent éga
lement étre éuipés d'horloges g/nchrones, afin de pouvoir repérer leur position au méme moment. La prédsion de I'horloge GPS
est 1 ausd largement suffisante. Enfin, la cgadté du canal de aommunication doit étre assez importante pour diffuser les infor-
mations de priorité & de trgjedoire. Les cdculs que nous avons effedués montrent que les deux systeémes de diffusion acduel-
lement en service @ en concurrence ont une cgadté sz grande pour permettre plusieurs émissons de message par avion méme
pour des clusters faisant intervenir jusqu'a une dnquantaine d'avions. Le solveur présenté d-desaus a é¢é testé sur une journéede
trafic réd grace aunsimulateur de trafic™. Les données utili sées ont les plans de vols déposés et non régulés du vendredi 21 juin
1996 dins l'espace aéen francas. La one FreeFlight a éé définie ai-desaus de 10 000m. Les résultats de la simulation montrent
gue sur 641 aires d'avions en conflits, le solveur résout 638 conflits en nutili sant que des manceuvres horizontales. Les trois



conflits restant sont résolus grace ades manceuvres verticdes. Le retard de l'avion par rappat a la trgjedoire direde et en
moyenne de quatre secondes et ne dépasse jamais quarante sendes.

Si nous avons particuli érement développeé dans cet article les espérances, les problémes et les lutions liés au FreeFlight, nous
sommes loin de penser quil sagit la dune panacée Il faut recnnaitre que les recherches déaites ici sont encore trés
fondamentales. Une mise en application rest envisageable qu'alongterme (d'ici quinze ou vingt-cing ans).

Le contréle du futur se situera peut-étre dans un moyen terme antre les diff érentes lutions posshles : entre un systéme wm-
plétement automatisé, un systeme figé dans les modes aduels de travail et un systéme non contrélé au sol, on pourrait imaginer un
espace aéen ou cohabiteraient des zones Free Flight peu denses avec des zones plus denses contrélées. Dans tous les cas, il faut
étre conscient que les fadeurs techniques ne seront pas déterminants. L’ acceptabilit & la fadlit & de transition et le poids de tel ou
tel groupe de presson, auront probablement plus dinfluence sur I'évolution du systéme de cntréle que I'efficadté technique d'une
méthode ou de l'autre.

JETONSET PRIORITES

Dans le systéme de Free Flight proposé, les avions bougent en fonction de leurs priorités. Considérons huit avions appartenant au
méme duster. L'avion A7 voit dans |2 Zone de séaurité (170km) tous les autres avions. L’ avion A8 a pour voisins les avions A5,
A6 et A7. L’avion A4 apour voisins Al, A2 et A7. L’avion A6 a pour voisins les avions A2, A3, A7 et A8. L’avion A2 a pour
voisinslesavions Al, A3, A4, A6 et A7. L’avion A3 apour voisinslesavions A2, A6 et A7. L’avion Al apour voisins les avions
A2, Ad et A7. L’avion A5 apour voisinslesavions A7 et A8. Les avions en conflits potentiels sont les paires A1 —A2, A1 —A4,
A2 —A3, A2- A7, A3 — A6, A5 —A7 et A5 —A8B. L’avion le plus prioritaire est I'avion A1, le moins prioritaire est I'avion A8
(A1>A2>A3>A4>A5>A6>A7>A8) . Les fleches noires montrent quel avion a donné un jeton (donc mis en attente) quel autre
avion. Dans I’exemple présenté, le tableau donne la répartition des jetons au cours des $x étapes siccessves que requiert la
résolution. A I'étape 1, les avions A1l et A5 n'ayant pas de jeton nont donc pas été mis en attente par d’autres avions; ils
optimisent leur trajedoire en ne tenant compte d' aucun autre avion ( en eff et tous les avions de leur zone de détedion ont déja des
jetons). Al ayant optimisé sa trajedoire, il réaupere lesjetons qu'il avait donnés a A2, Ad et A7 paur les mettre en attente (voir
tableau). A5 fait de méme avec A7 et A8. A I'étape 2, I'avion A2 n'a plus de jeton (il n’est donc plus mis en attente) et optimise
satrgjedoire en ne tenant pas compte de ses voisins en attente, mais en tenant compte de I’avion A1, qui a O jeton et qu'il doit
éviter. A2 réaupére ensuite les jetons donnés a ses voisins A3, A4, A6 et A7. A I'étape 3, I'avion A3 modifie sa trgjectoire pour
éliminer le mnflit potentiel avec A2 (0 jeton), I'avion A4 modifie sa trajectoire pour éliminer le cnflit potentiel avec A1 (0
jeton) en évitant I'avion A2 (0 jeton). A6 perd alors unjeton que lui avait donné A3. A7 perd 2 jetons que lui avaient donnés A3
et A4. A I'étape 4, I'avion A6 (0 jeton) modifie sa trajedoire pour éliminer le mnflit potentiel avec A3 en évitant A2. A7 et A8
perdent 1 jeton que A6 leur avait donné. A |’ étape 5, A7 modifie sa trgjedoire pour éliminer les conflits potentiels avec A2 et A5
en évitant A1, A3, A4 et A6. A8 perd unjeton, donné par A7. Enfin, al’étape 6, A8 modifie satrajedoire pour éiminer le @nflit
potentiel avec A5, en évitant A6 et A7.

*LE FMS
est un cdculateur assurant la conduite du vol des avions. |l Sagit de la version moderne de ce que I'on appelle le pilote
automatique.

*LE DATA-LINK est ure liaison de données numériques entre |'avion et le sol ou entre les avions permettant le transfert de
paramétres complexes (altitude, position, vitess).



*CFMU
Le Central Flow Management Unit (cdlule de gestion centrali séedes flux) basé aBruxell es dépend de |'agence Eurocontrol.

*MITRE n'est pas un aaonyme. Le nom a éé choisi probablement en référence a1 MIT (D'ou venait une large part du personnel
original de lamitre) et au mot mitre qui veut dire « assembler ».

*AERA Il ET Il
Automated En Route Air Traffic Control.
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