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Pour prévenir le risque de collision, le rôle du contrôle aérien est en particulier d’assurer une
distance minimale de séparation entre tout couple d’avions. Cette dernière correspond à 1000 ft
verticalement et 5 NM horizontalement 1 ; on dit qu’il y a conflit si elle n’est pas respectée. Face
à la densité croissante du trafic, différentes approches de détection et de résolution de conflits
ont été proposées (e.g., Kuchar et Yang [5]). La plupart des travaux porte sur des déviations de
trajectoire, à partir de changements en altitude et/ou en cap. Récemment, le projet Européen
ERASMUS 2 (e.g., Bonini et al [1]) met en avant la stratégie de manœuvre en vitesse. Ainsi,
basés sur de petites variations de vitesse, de nouveaux modèles, de type MILP ou MINLP, ont
été développés (Cafieri et al [3], Rey et al [6]). Nous nous focalisons également sur la régulation
en vitesse, en proposant un modèle de contrôle optimal. Une méthode basée sur la combinaison
de méthodes directe et indirecte de contrôle optimal est développée et validée numériquement.

Notre modèle formalise la résolution de conflits aériens selon les termes du contrôle opti-
mal. Soucieux des dépenses énergétiques, notre choix est de minimiser un coût quadratique
pénalisant les variations de vitesse, sur l’ensemble I des n avions et sur l’horizon temporel
allant de t0 à tf . Un système dynamique, dépendant du temps (t), nous permet à partir de
notre commande – la variable d’accélération (u) – de déduire la vitesse (v) puis, connaissant
la direction de trajectoire (d), la position (x) pour chaque avion. De plus, pour des raisons
opérationnelles, les vitesses et positions sont bornées. Nous avons des conditions initiales et
des conditions finales sur la vitesse et/ou la position. Enfin la contrainte de séparation garantit
que tout couple d’avions se trouve à une distance supérieure à la norme de séparation de-
mandée (D). Le modèle mathématique est le suivant :
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v̇i(t) = ui(t), ẋi(t) = vi(t)di ∀t ∈ [t0, tf ], ∀i ∈ I

D2− ‖ xi(t) − xj(t) ‖2 ≤ 0 ∀t ∈ [t0, tf ], ∀i < j

(+ les conditions initiales et terminales)

En observant la contrainte de séparation, nous procédons, via un prétraitement, à une dé-

composition spatiale et temporelle du problème de conflit potentiel (voir Figure 1). En utilisant
les trajectoires prédéfinies, nous pouvons distinguer des régions suivant la necessité de vérifica-
tion de la contrainte de séparation. D’un point de vue spatial, soit x

ij
enter le premier (par ordre

chronologique) point de la trajectoire de l’avion i pour lequel sa distance avec la trajectoire

1. unités de mesure : 1 NM (nautical mile) = 1852 m ; 1 ft (feet) = 0.3048 m.

2. acronyme pour : “En-Route Air traffic Soft Management Ultimate System”.
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de l’avion j correspond à la norme de séparation. Toujours au moyen des projections, notons
x

ij
exit le dernier point de la trajectoire de l’avion i pour lequel sa distance avec la trajectoire de

l’avion j correspond à la norme de séparation. Similairement, pour l’avion j, nous collectons
les points de la trajectoire (xji

enter et x
ji
exit) d’entrée et de sortie de zone. Nous pouvons aussi

effectuer la décomposition du problème d’un point de vue temporel, en utilisant les intervalles
de vitesse, et en observant les instants d’entrée et de sortie de zone (respectivement, t1 et t2).

FIG. 1 – Décomposition spatiale et temporelle du problème de conflit potentiel.

Nous définissons alors des phases temporelles sur la durée totale (de t0 à tf ) du problème
considéré. La prezone, la zone et la postzone correspondent respectivement aux périodes de
temps [t0, t1], [t1, t2] et [t2, tf ]. La prezone et la postzone sont caractérisées par l’absence de la
contrainte de séparation. Sur ces sous-problèmes, libérés de la difficile contrainte de séparation
sur les variables d’état, nous pouvons appliquer une méthode indirecte (résolution analytique)
grâce au Principe du Maximum de Pontryagin (e.g., Bryson et Ho [2]). Seulement sur la partie
restante (zone), basée sur la discrétisation du temps, nous mettons en place une méthode
directe (avec un intégrateur numérique de type Euler), ce qui nous ramène à la résolution d’un
problème non linéraire.

Pour la résolution du problème, nous utilisons l’environnement AMPL [4] et le solveur
nonlinéaire IpOpt [7]. Les résultats numériques obtenus par cette approche hybride sont en-
courageants par rapport à ceux issus de la méthode directe appliquée seule à toute la fenêtre
de temps.
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