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1 Introduction

Dans le cadre de l’amélioration du trafic aérien, des projets ont été initiés afin de contraindre
l’avion en position et en temps (trajectoire 4D). On s’intéresse ici à la planification des vols en
tenant compte du vent, des zones de survol interdites et de la congestion du trafic aérien.

Nous proposons une méthodologie qui génère, à l’aide d’un algorithme Fast Marching adapté,
une trajectoire optimale, par rapport au temps de parcours, d’un vol en croisière. Pour ce faire,
nous imposons le niveau de vol et la vitesse de l’avion. La trajectoire ainsi obtenue tient compte
du vent, des zones interdites et de la congestion du trafic global.

2 Adaptation de la Méthode Fast Marching au trafic aérien

La méthode Fast Marching, introduite par Sethian [3] fait partie d’une classe plus générale
de méthodes appelées Level Set [1]. Ces techniques permettent de suivre l’évolution d’un front
d’onde. L’évolution du front peut être ramenée à déformer une courbe ou une surface à partir
d’une équation aux dérivées partielles.

La méthode Fast Marching est utilisée dans le cas particulier où la vitesse de propagation
du front dépend uniquement de la position et reste toujours de même signe. Le front suivi
correspond alors aux points atteints en un coût minimum (ici le temps). À la fin de l’évolution
du front, le résultat obtenu nous donne le temps minimum pour atteindre n’importe quel point
de l’espace.

Pour contrôler la manière dont le front d’onde se propage dans l’environnement et ainsi
prendre en compte les obstacles, nous proposons d’agir sur la vitesse de propagation. Il est
notamment possible de freiner l’expansion du front d’onde dans certaines parties de l’environ-
nement que l’on veut éviter (par exemple les obstacles) et de l’accélérer dans d’autres que l’on
veut privilégier.

Dans le cas particulier où la méthode Fast Marching est applicable, le calcul du temps
minimum T pour atteindre n’importe quel point de l’espace à partir du point de départ revient
à résoudre l’équation Eikonal de la forme :

|∇T (x)| =
1

F (x)
, F (x) > 0, et T (xdépart) = 0 (1)

où x ∈ R
2 représente la position dans l’espace, T (x) ∈ R le temps minimal pour arriver en x

à partir de xdépart et F (x) ∈ R la vitesse de propagation connue en tout point x.



Pour générer la trajectoire optimale entre le point d’arrivée et le point de départ, il nous
suffit ensuite d’effectuer une descente de gradient en utilisant les valeurs calculées de T sur
tout l’espace, à partir du point final jusqu’au point initial. Il n’y a aucun risque d’obtenir un
minimum non global puisque la fonction T générée possède uniquement un optimum qui est
donc global.

La résolution numérique s’apparente aux algorithmes de recherche sur un graphe. Cependant,
contrairement à ces derniers, la méthode Fast Marching est consistante puisque lorsque la grille
est raffinée, la solution obtenue converge vers la solution exacte de l’équation Eikonal [3], à
savoir la géodésique, ce qui est effectivement confirmé par nos expérimentations numériques.

Après avoir résumé le principe général de la méthode, nous présentons notre travail relatif à
son adaptation au trafic aérien.

2.1 Prise en compte des obstacles et de la congestion du trafic

La manière dont le front se propage est contrôlée en agissant sur la vitesse de propagation
F (x). Dans le cas général, elle est équivalente à la vitesse de l’avion. Au niveau des obstacles,
nous imposons que la vitesse de propagation soit nulle. Le temps est alors infini pour atteindre
ce point. On a ainsi la garantie d’éviter l’obstacle. Pour la congestion, la méthode est différente,
on veut pénaliser certaines régions où la congestion est élevée sans interdire le passage par ces
zones. La vitesse de propagation y est alors réduite. Le temps est ainsi augmenté, pénalisant
le passage par ces zones.

2.2 Prise en compte du vent

Dans la méthode Fast Marching, la vitesse de propagation F (x) ne dépend que de la position.
Ici, on souhaite considérer le vent. La vitesse de propagation du front F dépend alors de sa
position et de la direction du vent. On ne se trouve donc plus dans le cas d’application de la
méthode Fast Marching. Des algorithmes, appelés Ordered Upwind, ont été développés pour
faire face à cette situation dans [4], mais leur complexité algorithmique est plus élevée. Pour
garder la rapidité de l’algorithme Fast Marching, Petres a proposé une extension de l’algorithme
Fast Marching dans [2], en supposant que le champ était régulier. Il a appliqué cette extension
pour planifier une trajectoire d’un véhicule sous-marin autonome en présence de courants. Nous
proposons ici une extension de la méthode Fast Marching de manière analogue à celle de Petres
en l’adaptant aux trajectoires d’avion.

3 Résultats et perspectives

Nous présenterons plusieurs résultats de trajectoires optimales obtenus à partir de conditions
de vent et d’échelles différentes dans le cas de trafic aérien national et transcontinental. Nos
travaux de recherche actuels se concentrent sur l’optimisation simultanée des trajectoires de
plusieurs avions en tenant compte du vent et de la congestion.
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