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1 Introduction

Dans le contexte du trafic aérien, pour éviter le risque de collision, des distances de séparation
doivent étre respectées. On dit que deux avions sont en conflit si les distances qui les séparent
sont inférieures & 5 NM horizontalement ou & 1000 ft ! verticalement. Motivées par des raisons
de sécurité et d’efficacité pour des trafics en constante augmentation, diverses méthodes de
détection et de résolution de conflit ont été proposées [1]. Plusieurs modeles de contrale optimal
sont apparus dans ce domaine [2, 3] ; et ces derniers, basés sur des changements de cap, placent
la trajectoire comme commande sur le systéme. Nous proposons une approche controle optimal
conservant les trajectoires prédéfinies et se focalisant sur les variations en vitesse.

2 Description du modele

Nous présentons une modélisation du type controle optimal dans laquelle nous choisissons
Iaccélération, respective a chaque avion, comme commande sur le systéme. Nous choisissons
aussi de minimiser un coiit énergétique quadratique dépendant des variations en vitesse. Dans
notre modele (1), les variables ¢, x et u représentent respectivement le temps, la position et
laccération. Les avions sont supposés a la méme altitude (configuration plane, méme niveau
de vol). Nous notons n, ty et t¢ le nombre d’avions concernés, I'instant initial et I'instant final
respectivement. De plus, D correspond a la distance de séparation minimale horizontale entre
deux avions et d; a la direction propre du ™€ avion. Le temps final ¢ s de manceuvre est fixé
et identique pour tous.

min zn: v u?(t)dt
zou =y ¢
;i (t) = vi(t)d; Vt € [to, ty], Vi€ {1,...,n} (dynamique du systéme)
0;(t) = u;(t) Yt € [to, tf], vie{l,..,n} (dynamique du systéme)
(1) u; <wui(t) < Vt € [to, ty], Vie {1,...,n} (accélération bornée)
v; < w(t) <7 Vt € [to,ty], Vi€ {l,...,n} (vitesse bornée)
zi(tg) = x? vi(to) = le Vie{l,..,n} (conditions initiales)
zi(ty) = ! vilty) = of Vie{l,..,n} (conditions terminales)
D*— || %(t) — z;(t) |’< 0 Vt € [to, ts], V(i,5) € {1,...,n}* et i< (séparation)

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



3 Un exemple numérique

Nous résolvons une instance du probleme (1) en utilisant une méthode directe [4]; le temps
est discrétisé et les variables du probleme deviennent uniquement les commandes, les positions
et vitesses sont déduites via un intégrateur numérique (on utilise la méthode d’Euler). Nous
nous plagons dans une situation simple de phase tactique de conflit entre deux avions (i.e.
quelques minutes avant le conflit et n = 2) : nous regardons sur une fenétre de temps de 30
min (i.e. tg = 0 et ty = 0.5 h, le conflit aura lieu pres de la 15%m¢ minute). Les conditions
initiales sont données par : 29 = (0,100)7, 23 = (85,0)T et v} = vJ = 400 NM.h~!. Les
conditions finales sont : v{ = vf =19, 2/ =29 + (ty — to)vidy et o) =20 + (ty — to)vdda. Les
bornes sur les vitesses sont : v; = vy = 0.940{ et v7 = V3 = 1.03vY. Les bornes sur I'accélération
sont : Uy = Uy = —uy = —ug = 4000 NM.h~2. Enfin les directions correspondent a : d; = (1,0)
et do = (cos(5m/11), sin(5m/11)) ; et nous réalisons ce test avec la commande nulle pour point
de départ de la méthode locale d’optimisation.

Avec un pas de discrétisation correspondant & 1 minute, nous obtenons un probléme d’optimi-
sation continue non linéaire de 60 variables, de 360 contraintes d’égalités et de 390 contraintes
d’inégalités. Pour la résolution, nous utilisons la fonction fmincon de Matlab v. 7. Nous obtenons
une solution optimale (minimum local) dont les vitesses des deux avions sont représentées sur
la Figure 1, et correspondent aux manceuvres des deux avions; des informations numériques
supplémentaires sont indiquées dans le Tableau 1 (test effectué sur un PC portable a 2.53 GHz
et possédant 4 Go de RAM).

Confiit aérien et résolution par régulation en vitesse (méthode directe)
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TAB. 1 — Exemple de régulation en vitesse pour
deux avions avec des pas de discrétisation de plus
en plU.S petlts (* Le pas de discrétisation a 1’ est le plus satis-
faisant alliant précision et rapidité de résolution.)
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FIG. 1 — Régulation en vitesse pour les deux avions

Nous avons comme perspectives la résolution d’un cas plus concret, impliquant plus d’avions ;
mais aussi I’adaptation de notre modele a une méthode indirecte reposant sur le principe de
mazimum de Pontriaguine. [4]
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