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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERMINATION D'UNE PLURALITE D'INDICATEURS DE PERFORMANCE
RELATIFS AU VOL D'UN AERONEF, ET PRODUIT PROGRAMME D'ORDINATEUR ASSOCIE.

@ Ce procédé de détermination d'une pluralité d'indica-
teurs de performance (Ind4) relatifs au vol d'un aéronef a
destination d'un lieu d'arrivée est mis en oeuvre par un dis-
positif électronique, 'aéronef comprenant une mémoire apte
a stocker un plan de vol de I'aéronef et une valeur prédéter-
minée d'une quantité prévue de carburant consommé pen-
dant le vol, le plan de vol comportant un instant prévu
d'arrivée au lieu d'arrivée.

Le procédé comprend le calcul (110) d'un premier indi-
cateur de performance (Ind4) en fonction d'un instant estimé
d'arrivée de I'aéronef au lieu d'arrivée, d'un temps estimé de
vol de l'aéronef depuis son décollage jusqu'a son arrivée au
lieu d'arrivée, et d'une quantité estimée de carburant
consommeé par 'aéronef jusqu'au lieu d'arrivée.

Le procédé comprend en outre le calcul (120, 130) d'au
moins un autre indicateur de performance parmi des deu-
xiéme (Indy) et troisi&éme (Indz) indicateurs de performance,
le deuxieme indicateur de performance (Ind,) étant calculé
en fonction d'un écart temporel entre l'instant d'arrivée esti-
mé et l'instant d'arrivée prévu, et le troisieme indicateur de
performance (Indg) étant calculé en fonction d'un écart de
consommation entre la quantité de carburant consommé
estimée et la quantité de carburant consommé prévue et

d'au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe
consistant en: un niveau du bruit généré par l'aéronef et une
durée dutilisation d'un moteur électrique auxiliaire alimenté
par des turbines de I'aéronef.
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Procédé et dispositif de détermination d’une pluralité d’indicateurs de performance

relatifs au vol d’un aéronef, et produit programme d’ordinateur associé

La présente invention concerne un procédé de détermination d’'une pluralité
d’indicateurs de performance relatifs au vol d'un aéronef a destination d'un lieu d'arrivée.
Le procédé est mis en ceuvre par un dispositif électronique comprenant une mémoire apte
a stocker un plan de vol de I'aéronef et une valeur prédéterminée d'une quantité prévue
de carburant consommé pendant le vol, le plan de vol comportant un instant prévu
d'arrivée au lieu d'arrivée,

Le procédé comprend le calcul d'un premier indicateur de performance en fonction
d'un instant estimé d'arrivée de I'aéronef au lieu d’arrivée, d'un temps estimé de vol de
Faéronef depuis son décollage jusqu’a son arrivée au lieu d'arrivée, et d'une quantité
estimée de carburant consommé par I'aéronef jusqu’au lieu d’arrivée.

L'invention concerne également un produit programme d’ordinateur comportant
des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont mises en ceuvre par un ordinateur,
mettent en ceuvre un tel procédé de détermination.

L'invention concerne aussi un dispositif électronique de détermination de la
pluralité d’indicateurs de performance relatifs au vol de I'aéronef.

On entend par aéronef tout engin susceptible de voler au sein de I'atmosphére
terrestre, tel qu'un avion ou encore un aéronef piloté a distance, également appelé drone.

Dans le domaine de la gestion du vol de I'aéronef, un enjeu permanent consiste a
fournir au pilote de lavion, ou bien a l'opérateur pilotant le drone a distance, des
indicateurs permettant d’optimiser la gestion du vol en fonction d’'un certain nombre de
grandeurs mesurées et de contraintes prédéterminées.

On connait du document US 7,606,658 B2 un procédé du type précité. Ce procédé
consiste a calculer un indicateur de colt en fonction d’'une évolution de la trajectoire de
Favion & partir d'un point déterminé du plan de vol. Cet indicateur calculé est ensuite
affiché sur un écran afin d'étre pris en compte par I'équipage de l'avion. L'indicateur de
colt est calculé en fonction d'une estimation d’une quantité de carburant consommé par
I'avion jusqu’a sa destination finale et également en fonction de paramétres économiques,
tels que le colt de I'équipage, le codt d’exploitation par unité de temps.

Toutefois, l'indicateur déterminé par un tel procédé n'est pas optimal, et prend
essentiellement en compte des contraintes économiques.

Le but de linvention est donc de proposer un procédé et un dispositif de
détermination d'une pluralité d'indicateurs permettant d'améliorer la pertinence des
indicateurs calculés afin d’optimiser la gestion du vol de I'aéronef.
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A cet effet, I'invention a pour objet un procédé du type précité, dans lequel le

procédé comprend en outre le calcul d’au moins un autre indicateur de performance parmi
des deuxiéme et troisieme indicateurs de performance,

le deuxiéme indicateur de performance étant calculé en fonction d'un écart
temporel entre l'instant d’arrivée estimé et I'instant d’'arrivée prévu, et

le troisiéme indicateur de performance étant calculé en fonction d’'un écart de
consommation entre la quantité de carburant consommé estimée et la quantité de
carburant consommeé prévue et d’au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe
consistant en : un niveau du bruit généré par I'aéronef et une durée d'utilisation d'un
moteur électrique auxiliaire alimenté par des turbines de I'aéronef.

Suivant d'autres aspects avantageux de I'invention, le procédé de détermination
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- ledit procédé comprend le calcul de chacun des indicateurs de performance
parmi les deuxiéme et troisi€me indicateurs de performance ;

- le dispositif électronique comprend en outre un écran d’affichage, et le procédé
comprend en outre I'affichage a I'écran d’au moins une information relative a chacun des
indicateurs de performance calculés ;

- 'aéronef est un avion comportant une cabine, et le procédé comprend en outre le
calcul d'un quatriéeme indicateur de performance en fonction de I'écart temporel et d'au
moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe consistant en : une durée cumulée
de traversée de zones de turbulences et une valeur mesurée de la pression a l'intérieur
de la cabine ;

- ledit procédé comprend en outre le calcul d'un indicateur global & partir des
différents indicateurs de performance calculés ;

- lors de I'étape de calcul de l'indicateur global, chaque indicateur de performance
calculé est en outre multiplié par un coefficient de pondération respectif, et l'indicateur

global vérifie alors les équations suivantes :

N
Indg =Y &, xInd,
i=l1

N
> =1

i=1

ou i est un indice de l'indicateur de performance calculé,

N représente le nombre d'indicateurs de performance calculés,
Indg représente l'indicateur global,

Ind; représente l'indicateur de performance calculé d'indice i, et
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o; représente le coefficient de pondération de l'indicateur de performance calculé

d’indice i.

- ledit procédé comprend en outre la génération d’'une alerte lorsqu’au moins un
indicateur de performance parmi les différents indicateurs de performance calculés est en
dehors d’'une plage de valeurs prédéterminée ; et

- le dispositif électronique comprend en outre un écran d’affichage, et le procédé
comprend la détermination d’au moins une action corrective d’amélioration d’au moins un
indicateur de performance calculé, et I'affichage a I'écran de la ou chaque action
corrective déterminée.

L'invention a également pour objet un produit programme d'ordinateur comportant
des instructions logicielles qui, lorsqu'elles sont mises en ceuvre par un ordinateur,
mettent en ceuvre un procédé tel que défini ci-dessus.

L'invention a également pour objet un dispositif électronique de détermination
d'une pluralité d'indicateurs de performance relatifs au vol d’un aéronef a destination d'un
lieu d’'arrivée,

l'aéronef comprenant une mémoire apte a stocker un plan de vol de I'aéronef et
une valeur prédéterminée d'une quantité prévue de carburant consommé pendant le vol,
le plan de vol comportant un instant prévu d’arrivée au lieu d'arrivée,

I'aéronef comprenant des premiers moyens d’estimation d’un instant d’'arrivée de
I'aéronef au lieu d'arrivée, des deuxiémes moyens d'estimation d'un temps de vol de
F'aéronef depuis son décollage jusqu’a son arrivée au lieu d'arrivée, et des troisiemes
moyens d'estimation d’une quantité de carburant consommé par I'aéronef jusqu’au lieu
d’arrivée,

le dispositif comprenant :

- des premiers moyens de calcul d'un premier indicateur de performance en
fonction de linstant d'arrivée estimé, du temps de vol estimé, et de la quantité de
carburant consommé estimée,

caractérise en ce qu'il comprend en outre des moyens de calcul d’au moins un
autre indicateur de performance parmi des deuxiéme et troisiéme indicateurs de
performance, '

le deuxiéme indicateur de performance étant calculé en fonction d'un écart
temporel entre l'instant d’arrivée estimé et I'instant d’'arrivée prévu, et

le troisitme indicateur de performance étant calculé en fonction de I'écart de
consommation et d’'au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe consistant
en: un niveau du bruit généré par I'aéronef et une durée d'utilisation d’'un moteur

électrique auxiliaire alimenté par des turbines de I'aéronef.
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Ces caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la

description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d'un aéronef comprenant un
systéme de gestion du vol et un dispositif de détermination d’'une pluralité d'indicateurs de
performance selon l'invention,

- la figure 2 est une représentation schématique du dispositif de détermination et
du systéme de gestion du vol de la figure 1,

- la figure 3 est un organigramme d'un procédé de détermination de la pluralité
d'indicateurs de performance selon l'invention,

- les figures 4 a 6 représentent des courbes de fonction permettant de calculer des
indicateurs élémentaires utilisés pour déterminer les indicateurs de performance,

- la figure 7 est une représentation schématique de I'affichage sur un écran des
indicateurs de performance calculés et d'un indicateur global, et

- la figure 8 est une représentation schématique de [Iaffichage sur I'écran
d'informations détaillées relatives a un indicateur de performance donné.

Sur la figure 1, un aéronef 10 est en phase de vol au sein de I'atmosphére
terrestre et a destination d'un lieu d’arrivée, non représenté. L'aéronef 10 comprend un
systeme 12 de gestion du vol de I'aéronef, également appelé FMS (de I'anglais Flight
Management System), un dispositif de pilotage automatique 14, un dispositif électronique
16 de détermination d’une pluralité N d'indicateurs de performance Ind; relatifs au vol de
I'aéronef 10.

Dans I'exemple de réalisation de la figure 1, 'aéronef 10 est un avion et comporte
une cabine, non représentée, a lintérieur de laquelle la pression est généralement
différente de la pression & I'extérieur de I'aéronef 10. Un équipage 17, visible sur la figure
2, et des passagers, non représentés, sont installés a l'intérieur de la cabine.

Dans la suite de la description, i est un indice de l'indicateur de performance
calculé Ind; correspondant, et N représente le nombre d'indicateurs de performance
calculés Ind;.

Le systéme de gestion du vol 12 est connecté est relié & une pluralité d’'organes de
mesure, non représentés et connus en soi, tels qu’une référence inertielle comportant des
accélérométres et des gyroscopes, un radioaltimétre, un systéme de géolocalisation. Le
systéme de gestion du vol est propre a déterminer la trajectoire de I'aéronef 10 et a
estimer différentes grandeurs, telles que l'altitude, la vitesse, & partir des mesures

effectuées par les organes de mesure.
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Le systéme de gestion du vol 12 comporte une premiére unité de traitement 18,

formée par exemple d'un premier processeur 20 et d’'une premiére mémoire 22 associée
au premier processeur 20.

Le dispositif de pilotage automatique 14 est connu en soi, et nest pas décrit plus
en détail.

Le dispositif de détermination 16 comporte une deuxiéme unité de traitement 24,
formée par exemple d'un deuxiéme processeur 26 et d'une deuxiéme mémoire 28
associée au deuxiéme processeur 26. En complément, le dispositif de détermination 16
comporte en outre un écran d’affichage 30, notamment destiné a afficher des informations
relatives aux indicateurs de performance Ind; calculés.

La premiére mémoire 22 est apte a stocker un plan de vol de I'aéronef 10 et une
valeur prédéterminée d'une quantité prévue de carburant consommé pendant le vol, le
plan de vol comportant un instant prévu d'arrivée au lieu d'arrivée.

La premiére mémoire 22 est apte a stocker un premier logiciel 32 d'estimation d'un
instant d’'arrivée de I'aéronef au lieu d’'arrivée, un deuxiéme logiciel 34 d'estimation d'un
temps de vol de I'aéronef depuis son décollage jusqu’a son arrivée au lieu d'arrivée, et un
troisiéme logiciel 36 d'estimation d’'une quantité de carburant consommé par l'aéronef
jusqu’au lieu d'arrivée.

En variante, les premiers moyens d’estimation 32, les deuxiémes moyens
d'estimation 34 et les troisitmes moyens d’'estimation 36 sont réalisés sous forme de
composants logiques programmables, ou encore sous forme de circuits intégrés dédiés.

La deuxieme mémoire 28 est apte a stocker un premier logiciel 38 de calcul d'un
premier indicateur Ind; de performance de I'aéronef 10 en fonction de l'instant d'arrivée
estimé, du temps de vol estimé, et de la quantité de carburant consommé estimée.

Selon invention, la deuxieme mémoire 28 est en outre apte a stocker au moins un
autre logiciel parmi un deuxiéme logiciel 40 de calcul d’'un deuxiéme indicateur Ind, de
performance de I'aéronef et un troisiéme logiciel 42 de calcul d'un troisiéme indicateur
Ind; de performance de I'aéronef.

Le deuxiéme indicateur de performance Ind, est calculé en fonction d’'un écart
temporel entre l'instant d’arrivée estimé et l'instant d’arrivée prévu.

Le troisieme indicateur de performance Ind; est calculé en fonction de I'écart de
consommation et d'au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe consistant
en: un niveau du bruit généré par 'aéronef et une durée d'utilisation d'un moteur
électrique auxiliaire, non représenté, alimenté par des turbines, non représentées, de

'aéronef.
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En complément, la deuxieme mémoire 28 est apte a stocker un quatriéme logiciel

44 de calcul d’'un quatriéme indicateur Ind, de performance de ['aéronef.
Le quatriéme indicateur de performance Ind, est calculé en fonction de I'écart
temporel et d'au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe consistant en : une
5 durée cumulée de traversée de zones de turbulences et une valeur mesurée de la
pression a l'intérieur de la cabine.
La deuxiéme mémoire 28 est apte a stocker un cinquiéme logiciel 46 de calcul
d'un indicateur global Indg & partir des différents indicateurs de performance Ind; calculés.
Pour le calcul de lindicateur global Indg, chaque indicateur de performance Ind;
10 est de préférence multiplié par un coefficient de pondération a; respectif. La somme des
coefficients de pondération o; est égale & 1. L'indicateur global Iindg vérifie alors les

équations suivantes :

N
Indg =Y a,xInd, (1)
i=]
N
Do =1 (2)
i=1
15 ol Ind; représente l'indicateur de performance calculé d'indice i, et

o; represente le coefficient de pondération de l'indicateur de performance calculé
d’indice i.
La deuxiéme mémoire 28 est apte a stocker un logiciel 48 d'affichage a I'écran 30
d'au moins une information relative aux indicateurs de performance calculés Ind;, Indg.
20 La deuxieme mémoire 28 est apte a stocker un logiciel 50 de détermination d’au
moins une action corrective d’amélioration d’au moins un indicateur de performance
calculé Ind;, Indg, la ou chaque action corrective déterminée étant propre a étre affichée a
I'écran 30 par le logiciel d’affichage 48.
En complément, la deuxiéme mémoire 28 est apte & stocker un logiciel 52 de
25 génération d'une alerte lorsqu’au moins un indicateur de performance Ind;, Indg parmi les
différents indicateurs de performance calculés est en dehors d'une plage de valeurs
prédéeterminée.
En variante, les premiers moyens de calcul 38, les deuxiémes moyens de calcul
48, les troisitmes moyens de calcul 42, les quatriémes moyens de calcul 44, les
30 cinquiemes moyens de calcul 46, les moyens d'affichage 48, les moyens de détermination
90 et les moyens de génération 52 sont réalisés sous forme de composants logiques

programmables, ou encore sous forme de circuits intégrés dédiés.
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Le fonctionnement du dispositif de détermination 16 va désormais étre expliqué a

l'aide de la figure 3 représentant un organigramme du procédé de détermination selon
linvention.

Lors d’'une étape initiale 100, le systéme de gestion du vol 12 effectue des
estimations, de maniére connue en soi, de grandeur relative au vol de 'aéronef 10, telles
qu’un instant d’arrivée de I'aéronef 10 au lieu d’arrivée, également noté ETA (de 'anglais
Estimated Time of Arrival), un temps de vol de I'aéronef 10 depuis son décollage jusqu’a
son arrivée au lieu d'arrivée, et une quantité de carburant consommé par I'aéronef 10
jusqu'a son lieu d'arrivée.

Lorsque l'aéronef 10 est un avion, le systéme de gestion du vol 12 estime
également un instant d'arrivée de l'avion 10 au parking, également noté GETA (de
l'anglais Gate Estimated Time of Arrival). L'instant d’arrivée GETA est, par exemple, égale
a la somme de l'instant d’arrivée ETA, correspondant a l'instant auquel I'avion 10 a atterri,
et de la durée du roulage entre le lieu du posé et le parking.

Cette étape d’estimation des grandeurs relatives au vol de I'aéronef est effectuée
périodiqguement par le systéme de gestion du vol 12, notamment & l'aide des premier,
deuxiéme et troisiéme logiciels d’estimation 32, 34, 36.

Le dispositif de détermination 16 calcule ensuite, respectivement lors des étapes
110, 120, 130, 140, respectivement a I'aide de son premier logiciel de calcul 38, de son
deuxiéme logiciel de calcul 40, de son troisieme logiciel de calcul 42 et de son quatriéme
logiciel de calcul 44, le premier indicateur de performance Ind;, le deuxiéme indicateur de
performance Ind,, le troisitme indicateur de performance Ind; et respectivement le

.quatriéme indicateur de performance Ind,.

Les étapes 110, 120, 130, 140 sont effectuées en parallele par le dispositif de
détermination 16 & partir des estimations des différentes grandeurs effectuées lors de
I'étape 100, sans que les instants de début de chacune de ces étapes 110, 120, 130, 140
ne soient pour autant nécessairement synchronisés.

Chaq‘ue indicateur de performance Ind, Indy, Inds, Ind, est, par exemple, calculé
en fonction dindicateurs élémentaires Ind_el, ou j est un indice de [lindicateur
élémentaire et i est I'indice de l'indicateur de performance correspondant.

Chaque indicateur élémentaire Ind,_el, est de préférence calculé en fonction d'une
seule grandeur parmi les différentes grandeurs prises en compte pour le calcul de
I'indicateur de performance Ind,, Ind,, Inds;, Ind, correspondant. Chaque indicateur de
performance Inds, Indy, Inds, Ind, est de préférence égal a une somme pondérée de ces

indicateurs élémentaires Ind_el,.
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Chaque indicateur élémentaire Ind;_el;, est de préférence exprimé sous forme d'un

pourcentage. L'indicateur élémentaire Ind_el; correspondant est, par exemple, égal a
100% lorsque la valeur estimée de la grandeur prise en compte est égale a la valeur
prévue de cette grandeur, l'indicateur étant supérieur a 100% lorsque la valeur estimée
est meilleure que la valeur prévue et inférieure @ 100% lorsque la valeur estimée est
moins bonne que la valeur prévue. Chaque indicateur de performance Ind,, Ind,, Inds, Ind,
est de préference également exprimé sous forme d’un pourcentage.

La valeur de l'indicateur élémentaire Ind;_el; est de préférence une fonction affine
par morceaux de la valeur estimée de la grandeur prise en compte, comme représenté
sur la figure 4. Sur la figure 4, la valeur de l'indicateur élémentaire Ind;_el; en fonction de
la grandeur X prise en compte est représentée par la courbe 142 qui est en forme d'une
succession de segments. Autrement dit, pour un intervalle donné de valeurs de la
grandeur estimée X par rapport a la valeur prévue X, la valeur de 'indicateur élémentaire
Ind_el; est une fonction affine de la grandeur estimée X.

Dans 'exemple de réalisation de la figure 4, l'indicateur élémentaire Ind_el; est
égal a 100% lorsque la valeur de la grandeur estimée X est dans l'intervalle [X,-; ; Xo+841]
autour de la valeur prévue X, la valeur de lindicateur élémentaire Ind_el; décroit
linéairement de 100% jusqu'a 30% lorsque la valeur de la grandeur estimée X est
supeérieure a Xo+04, la valeur de l'indicateur élémentaire Ind_el, augmente linéairement de
100% jusqu’a 120% lorsque la valeur de la grandeur estimée X varie de X;-; jusqu'a Xo-
03, et la valeur de l'indicateur élémentaire Ind,_el;est égale a 120 % lorsque la valeur de la
grandeur estimée X est inférieure & Xo-8s;, ol 84, O, et &5 sont des écarts de valeurs
exprimés dans la méme unité que la dite grandeur avec &, < §;.

Lors de I'étape 110, le dispositif de détermination 16 calcule, a I'aide de son
premier logiciel de calcul 38, le premier indicateur de performance Ind; en fonction de
linstant d'arrivée estimé ETA, GETA, du temps de vol estimé et de la quantité de
carburant consommé estimée.

Le premier indicateur de performance Ind; est également appelé indicateur de
colt, la quantité de carburant consommé estimée permettant de calculer un codt de
carburant et un codt de taxe carbone, le temps de vol estimé permettant de calculer un
cout de maintenance et un colt de I'équipage 17, et l'instant d’arrivée estimé permettant
de calculer le montant d’'une taxe d'atterrissage, et éventuellement le montant d'une
amende de bruit et d’'une prime pour I'équipage 17.

Lors de l'étape 120, le dispositif de détermination 16 calcule, a l'aide de son
deuxiéme logiciel de calcul 40, le deuxiéme indicateur de performance Ind, en fonction de

de I'écart temporel entre I'instant d'arrivée estimé et I'instant d'arrivée prévu.
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La valeur du deuxiéme indicateur de performance Ind, est de préférence une

fonction affine par morceaux de I'écart temporel, comme représenté sur la figure 5 ou
I'écart temporel est noté At et la courbe 144 qui représente cette valeur du deuxiéme
indicateur de performance Ind, est en forme d’'une succession de segments. Dans
'exemple de réalisation de la figure 5, le deuxiéme indicateur de performance Ind,
présente une valeur faible, comprise entre 0% et 20%, dés que I'écart temporel At par
rapport a linstant d'arrivée prévu ETA, GETA est, en valeur absolue, supérieur a 15
minutes.

Le deuxiéme indicateur de performance Ind, est également appelé indicateur de
temps, étant donné qu'il traduit directement I'impact d’'un delta de temps par rapport a
l'instant d'arrivée prévu.

Lors de I'étape 130, le dispositif de détermination 16 calcule, & I'aide de son
troisieme logiciel de calcul 42, le troisiéme indicateur de performance Ind; en fonction de
Fécart de consommation et d’au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe
consistant en : un niveau du bruit généré par 'aéronef et une durée d'utilisation du moteur
électrique auxiliaire alimenté par les turbines de I'aéronef.

Le troisiéme indicateur de performance Ind; est de préférence calculé en fonction
de trois indicateurs élémentaires Ind;_el;, Inds_el, et Inds_el; distincts.

Dans I'exemple de réalisation décrit, le premier indicateur élémentaire Inds_el,
associé au troisiéme indicateur de performance est calculé uniqguement en fonction de
lécart de consommation, le deuxiéme indicateur élémentaire Ind;_el, associé au
troisiéme indicateur de performance est calculé uniquement en fonction du niveau du bruit
genéré par l'aéronef 10, et le troisiéme indicateur élémentaire Ind; el; associé au
troisiéme indicateur de performance est calculé uniqguement en fonction de la durée
d'utilisation du moteur électrique auxiliaire de I'aéronef 10.

Pour le calcul du troisiéme indicateur de performance Ind;, chaque indicateur
élémentaire Ind;_el; est de préférence multiplié par un coefficient de pondération Bi
respectif. La somme des coefficients de pondération B; est égale a 1. Le troisieme

indicateur de performance Ind, vérifie alors les équations suivantes :

Ind, =ZJ:ﬂjxlnd3_elj (3)
=l

J

> B, =1 (4)

j=l

ou Inds_el; représente lindicateur élémentaire d'indice j pour le troisiéme
indicateur de performance Indj, et
B; représente le coefficient de pondération de l'indicateur élémentaire d'indice j.
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La valeur premier indicateur élémentaire Ind,_el, associé au troisiéme indicateur

de performance est de préférence une fonction affine par morceaux de la quantité de
carburant consommé estimée, comme représenté sur la figure 6 ou la quantité de
carburant consommé estimée est notée X1 et la courbe 146 qui représente cette valeur
du premier indicateur élémentaire Ind,_el; est en forme d’'une succession de segments.

Dans I'exemple de réalisation de la figure 6, le premier indicateur élémentaire
Inds_ely présente une valeur égale a 100% pour un écart de consommation inférieur a 1%
par rapport a la quantité de carburant consommé prévue, notée X1,. Le premier indicateur
élémentaire Ind;_el; présente une valeur qui décroit fortement dés que la quantité de
carburant consommé estimée dépasse de plus d'1% la quantité de carburant consommé
prévue, la valeur du premier indicateur élémentaire étant nulle dés que la quantité de
carburant consommé estimée est supérieure & 108 % de la quantité de carburant
consommé prévue. Inversement, le premier indicateur élémentaire Ind;_el; présente une
valeur qui croft fortement dés que la quantité de carburant consommé estimée est
inférieure a 99% de la quantité de carburant consommé prévue, la valeur de ce premier
indicateur élémentaire Ind;_el; étant supérieure a 120% lorsque la quantité de carburant
consommé estimée est inférieure a 97% de la quantité de carburant consommé prévue.
Ces valeurs en pourcentage sont données a titre d’exemple, et d’autres valeurs pourront
bien entendu étre considérées.

Le troisiéme indicateur de performance Ind; est également appelé indicateur
environnemental, étant donné qu'il traduit I'impact sur I'environnement de I'écart de
consommation et également d'une grandeur supplémentaire parmi le niveau de bruit
géneré par I'aéronef 10 et la durée d'utilisation du moteur et électrique auxiliaire.

Lors de I'étape 140, le dispositif de détermination 16 calcule, dans le cas ou
I'aeronef 10 est un avion et a I'aide de son quatriéme logiciel de calcul 44, le quatriéme
indicateur de performance Ind, en fonction de I'écart temporel et d’au moins une grandeur
supplémentaire parmi le groupe consistant en : une durée cumulée de traversée de zones
de turbulences et une valeur mesurée de la pression & l'intérieur de la cabine.

Le quatrieme indicateur de performance Ind, est également appelé indicateur de
satisfaction du client, étant donné qu'il refléte I'impact sur le passager de I'avion 10 de
I'écart temporel par rapport a linstant d’arrivée prévue est également une grandeur
supplémentaire parmi la durée cumulée de traversées de zone de turbulences et la valeur
mesuréee de la pression a l'intérieur de la cabine, qui caractérisent chacune en partie un
ressenti de la qualité du vol par le passager.

A l'issue des étapes 110, 120, 130, 140, le dispositif de détermination 16 calcule, a
Faide de son cinquieme logiciel de calcul 46 et suivant les équations (1) et (2)
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précédentes, l'indicateur global Indg a partir des différents indicateurs de performance Ind,

calculés parmi les quatre indicateurs de performance Ind;, Ind,, Inds, Inds décrits
précédemment,.

Le dispositif de détermination 16 affiche ensuite, lors de I'étape 160 et a 'aide de
son logiciel d'affichage 48, a I'écran 30 des informations relatives aux indicateurs de
performance Ind; calculés, comme représenté sur la figure 7. Sur la figure 7, les différents
indicateurs Indy, Ind,, Inds, Ind, sont représentés par un voyant en forme de disque, le
voyant étant grisé ou hachuré lorsque l'indicateur Ind; correspondant n'a pas été calculé,
comme c'est le cas du quatriéme indicateur de performance Ind, dans I'exemple
représenté. Le voyant représentant I'indicateur de performance calculé Ind; est de couleur
verte lorsque la valeur de I'indicateur correspondant Ind; est supérieure ou égale & 100%,
de couleur orange lorsque la valeur de cet indicateur Ind; est comprise entre 80% et 100%
et de couleur rouge lorsque la valeur de cet indicateur Ind, est inférieure & 80%. En
complément, le voyant contient également, a l'intérieur du disque, une valeur représentant
I'écart de la valeur de l'indicateur calculé Ind; par rapport & une valeur de référence égale
a 100%. En complément, les valeurs des coefficients de pondération oy, a,, O3, O
associés aux indicateurs de performance Inds, Ind,, Inds, Ind, sont également affichées
sous forme d'une valeur numérique comprise entre 0 et 1. La valeur du coefficient de
ponderation est bien entendu nulle lorsque l'indicateur correspondant n'a pas été calculé,
tel que le quatrieme indicateur de performance Ind, dans I'exemple représenté. Ces
couleurs sont données a titre d’exemple, et d’autres couleurs pourront bien entendu étre
considérees.

Sur la figure 7, lindicateur global Indg résultant des indicateurs de performance
calculee est également affiché a I'aide d’'un voyant de forme rectangulaire dont la couleur
dépend de la valeur de l'indicateur global, la couleur étant par exemple verte lorsque la
valeur de lindicateur global Indg est supérieure ou égale a 100%, orange lorsque la
valeur de cet indicateur Indg est comprise entre 80% et 100% et rouge lorsque la valeur
de cet indicateur Indg est inférieure & 80%. En complément, le voyant contient, a
I'intérieur du rectangle, la valeur de l'indicateur global Indg sous forme d’un nombre entier
de pourcents.

Lors de I'étape suivante 170, le dispositif de détermination 16 détermine ensuite, &
I'aide de son logiciel de détermination 50, une ou plusieurs actions correctives visant &
améliorer un ou plusieurs indicateurs de performance Ind; calculés, et visant plus
généralement a améliorer l'indicateur global Indg.

Pour déterminer la ou les actions correctives, le dispositif de détermination 16
commence par calculer les dérivées d’ordre 1 et 2 de l'indicateur global Indg en fonction
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du temps afin de déterminer si la variation de la valeur de l'indicateur global Indg est une

variation continue ou bien si il y a une rupture dans la variation de cette valeur. En cas de
variation continue de la valeur de l'indicateur global Indg, la grandeur influengant le plus
cette variation est détectée a I'aide notamment des équations (1) a (4), le logiciel de
détermination 50 détermine alors une ou plusieurs actions correctives visant & limiter
l'influence de la grandeur détectée. En cas de rupture dans la variation de la valeur de
l'indicateur global Indg, l'indicateur de performance correspondant & cette rupture est
détecté a l'aide des équations (1) et (2), puis des écarts correctifs sont successivement
appliqués aux grandeurs associées a l'indicateur de performance détecté de maniére a
déterminer la ou les actions correctives, en se limitant de préférence aux 3 meilleures.
Les actions correctives proposées sont celles correspondant aux écarts correctifs
améliorant de maniére la plus significative la valeur de lindicateur de performance
détecté.

En complément, lors de I'étape 170, une alerte est générée par le dispositif de
détermination 16 a l'aide de son logiciel de génération 52 lorsqu'au moins un indicateur
de performance parmi les différents indicateurs de performance Ind; calculés est en
dehors d'une plage de valeurs prédéterminée, et par exemple lorsque l'indicateur global
Indg est inférieur & une valeur seuil prédéterminée.

Enfin, lors de I'étape 180, la ou les actions correctives déterminées sont affichées
a l'ecran 30 par le dispositif de détermination 16 a I'aide de son logiciel d'affichage 48,
comme représenté sur la figure 8.

La figure 8 illustre I'affichage d'informations plus détaillées relatives & un indicateur
de performance sélectionné parmi les différents indicateurs de performance Ind,, Ind,,
Inds, Ind4. Ces informations sont accessibles en choisissant un onglet 162 correspondant
a lindicateur de performance souhaité, tel que par exemple le premier indicateur de
performance Ind, dans I'exemple de la figure 8.

Les informations détaillées présentées comprennent, par exemple, une premiére
ligne 164 d’'informations relatives aux valeurs prévues des différentes grandeurs prises en
compte pour le calcul de l'indicateur de performance Ind; correspondant, une deuxiéme
ligne 166 d'informations relatives aux valeurs actuelles de ces différentes grandeurs et
une troisieme ligne 168 d'informations relatives & des valeurs alternatives de ces
différentes grandeurs suivant une action corrective déterminée a l'aide du logiciel de
détermination 50. Dans 'exemple de la figure 8, trois grandeurs, a savoir la quantité de
carburant consommé estimée X1, et deux autres grandeurs X2, X3, ont été prises en
compte pour le calcul du premier indicateur de performance Ind;. Pour l'affichage des
deuxiemes et troisiémes lignes 166,168, les zones hachurées correspondent aux valeurs
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déja écoulées des grandeurs respectives X1, X2, et les zones non hachurées

correspondent aux valeurs restantes estimées de ces grandeurs, les valeurs écoulées
étant notées X1_e, X2_e et les valeurs restantes estimées étant notées X1_r, X2_r.

On congoit ainsi que le procédé et le dispositif de détermination 16 selon
linvention permettent d’améliorer la pertinence des indicateurs calculés Ind; afin

d'optimiser la gestion du vol de l'aéronef 10.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de détermination d’'une pluralité d'indicateurs de performance (Ind))
relatifs au vol d'un aéronef (10) a destination d'un lieu d’arrivée, le procédé étant mis en
ceuvre par un dispositif électronique (16), I'aéronef (10) comprenant une mémoire (22)
apte a stocker un plan de vol de 'aéronef et une valeur prédéterminée d'une quantité
prévue de carburant consommé pendant le vol, le plan de vol comportant un instant prévu
d'arrivée au lieu d’'arrivée,

le procédé comprenant les étapes suivantes :

- le calcul (110) d'un premier indicateur de performance (ind;) en fonction d'un
instant estimé (ETA ; GETA) d’'arrivée de I'aéronef au lieu d'arrivée, d'un temps estimé de
vol de l'aéronef depuis son décollage jusqu'a son arrivée au lieu d'arrivée, et d'une
quantité estimée de carburant consommé par I'aéronef jusqu’au lieu d’'arrivée,

caractérisé en ce qu’il comprend en outre le calcul (120, 130) d’au moins un autre
indicateur de performance parmi des deuxiéme (Ind,) et troisiéme (Inds) indicateurs de
performance,

le deuxiéme indicateur de performance (Ind;) étant calculé en fonction d'un écart
tempore! entre 'instant d’arrivée estimé et l'instant d’arrivée prévu, et

le troisiéme indicateur de performance (Inds) étant calculé en fonction d'un écart
de consommation entre la quantité de carburant consommé estimée et la quantité de
carburant consommé prévue et d’'au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe
consistant en : un niveau du bruit généré par I'aéronef (10) et une durée d'utilisation d’un
moteur electrique auxiliaire alimenté par des turbines de I'aéronef (10).

2.- Procédé selon la revendication 1, dans lequel le procédé comprend le calcul
(120, 130) de chacun des indicateurs de performance parmi les deuxiéme et troisiéme

indicateurs de performance (Ind,, Ind3).

3.- Procéde selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le dispositif électronique
(16) comprend en outre un écran d’affichage (30), et '
dans lequel le procédé comprend en outre I'affichage (160, 180) a I'écran d’'au

moins une information relative a chacun des indicateurs de performance calculés (Ind)).

4.- Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel

F'aéronef (10) est un avion comportant une cabine, et
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dans lequel le procédé comprend en outre le calcul (140) d'un quatrieme

indicateur de performance (Ind;) en fonction de I'écart temporel et d’au moins une
grandeur supplémentaire parmi le groupe consistant en : une durée cumulée de traversée

de zones de turbulences et une valeur mesurée de la pression a I'intérieur de la cabine.

5.- Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le procédé comprend en outre le calcul (150) d'un indicateur global (Indg) a partir des

différents indicateurs de performance calculés (Ind;).

6.- Procédeé selon la revendication 5, dans lequel, lors de I'étape (150) de calcul de
Findicateur global (Indg), chaque indicateur de performance calculé (Ind;) est en outre
multiplié par un coefficient de pondération (o) respectif, et I'indicateur global (Indg) vérifie
alors les équations suivantes :

N

Indg =Y & xInd,

i=1
N

o, =1
=1

i
ou i est un indice de l'indicateur de performance calculé,

N représente le nombre d'indicateurs de performance calculés,

Indg représente l'indicateur global,

Ind; représente I'indicateur de performance calculé d'indice i, et

a; représente le coefficient de pondération de I'indicateur de performance calculé

d’indice i.

7.- Procédeé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le procédé comprend en outre la génération (170) d’une alerte lorsqu’au moins un
indicateur de performance parmi les différents indicateurs de performance calculés (Ind;)
est en dehors d’'une plage de valeurs prédéterminée.

8.- Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le dispositif électronique (16) comprend en outre un écran d'affichage (30), et

dans lequel le procédé comprend la détermination (170) d’au moins une action
corrective d’amélioration d'au moins un indicateur de performance calculé, et I'affichage
(180) & I'écran (30) de la ou chaque action corrective déterminée.
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9.- Produit programme d’'ordinateur comportant des instructions logicielles qui,

lorsqu’elles sont mises en ceuvre par un ordinateur, mettent en ceuvre le procédé selon

I'une quelconque des revendications précédentes.

10.- Dispositif électronique (16) de détermination d'une pluralité d'indicateurs de
performance (Ind;) relatifs au vol d'un aéronef (10) a destination d'un lieu d'arrivée,

I'aéronef (10) comprenant une mémoire (22) apte a stocker un plan de vol de
'aéronef et une valeur prédéterminée d'une guantité prévue de carburant consommé
pendant le vol, le plan de vol comportant un instant prévu d'arrivée au lieu d'arrivée,

l'aéronef (10) comprenant des premiers moyens (32) d'estimation d’un instant
d'arrivée de I'aéronef au lieu d'arrivée, des deuxiémes moyens (34) d'estimation d'un
temps de vol de I'aéronef depuis son décollage jusqu’a son arrivée au lieu d’arrivée, et
des troisiemes moyens (36) d'estimation d’'une quantité de carburant consommé par
'aéronef jusqu’au lieu d’'arrivée,

le dispositif (16) comprenant :

- des premiers moyens (38) de calcul d’'un premier indicateur de performance
(Ind¢) en fonction de l'instant d'arrivée estimé, du temps de vol estimé, et de la quantité de
carburant consommé estimée,

caracterisé en ce qu'il comprend en outre des moyens (40, 42) de calcul d'au
moins un autre indicateur de performance parmi des deuxiéme (Ind,) et troisiéme (Inds)
indicateurs de performance,

le deuxiéme indicateur de performance (Ind,) étant calculé en fonction d’un écart
temporel entre l'instant d’arrivée estimé et I'instant d'arrivée prévu, et

le troisiéme indicateur de performance (Inds) étant calculé en fonction de I'écart de
consommation et d’au moins une grandeur supplémentaire parmi le groupe consistant
en : un niveau du bruit généré par I'aéronef (10) et une durée d'utilisation d’un moteur

électrique auxiliaire alimenté par des turbines de I'aéronef (10).
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