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Résolutions de conflits aériens par algorithmes génétiques

Nicolas Durand Jean-Marc Alliot
20 Juin 1996

1 Introduction

Le trafic aérien a connu une progression trés importante pendant les derniéres décennies. Le
nombre de données a traiter augmentera encore avec la mise en place de nouveaux moyens de com-
munication entre le sol et les avions (Data-Link). Parallelement, les avions s’équipent de moyens
sophistiqués de navigation (FMS!, GPS?) permettant des tenues plus précises de trajectoires.

Dans ce cadre, il faut s’interroger sur 1’évolution des techniques de controle pour les années a
venir. On se retrouve alors pris entre deux positions caricaturales : I’automatisation complete ou
le refus complet de toute automatisation. Les tenants de 1'une et ’autre approche ont des discours
qui relévent plus de ’émotionnel que du rationnel.

La voie moyenne consiste sans doute a penser un systéme qui, dans un premier temps, serait
susceptible de fournir une aide & la détection et a la résolution des conflits, et pourrait, a la
demande de 'opérateur, effectuer automatiquement certaines résolutions. Le Centre d’Etudes de
la Navigation Aérienne s’est intéressé a cette hypothése dans le cadre de certains de ses projets,
comme SPECTRA[Pla93].

D’autres projets, comme ARC-2000 (développé par le Centre Expérimental Eurocontrol de
Brétigny), ont exploré des voies plus futuristes. Les problemes d’évolution des systémes de controle
sont discutés plus en détail dans [DAMI3], et I'on trouvera un large panorama des différents projets
d’automatisation dans [Dur96].

Dans tous les cas, il faut savoir prévoir les trajectoires des avions, détecter les conflits, regrouper
ces conflits par paquets, et donner des manceuvres simples les résolvant, etc. Ces problemes sont
aujourd’hui identifiés, mais les techniques & employer pour les résoudre le sont moins. On peut
globalement classer les approches employés pas les différentes équipes en deux catégories, qui ne
sont d’ailleurs pas sans rappeler deux écoles de pensée du monde de I'Intelligence Artificielle :

— la premiére approche consiste a construire un modeéle, dit “cognitif”, du contréleur, spé-
cialement dans ses modes d’appréhension des parameétres du conflit, et d’utiliser ce modéle
dans un calculateur afin de construire des outils de filtrage de I'information et d’assistance
électronique au controleur. Cette problématique souffre directement des limitations propres
aux approches dites “expertes” : cout trées élevé de développement et de maintenance, pro-
bleme de généralisation des maquettes au cas général, dégradation brutale de I'expertise aux
limites du domaine, faillibilité du systéme expert, etc ([Dre84, Dre79, Dre87, Fox90, Dav§2])

— La seconde approche, que nous qualifierons de pragmatique, consiste & étudier mathéma-
tiquement le probléme et a appliquer les algorithmes susceptibles de donner les meilleurs
résultats possibles sans trop se soucier de savoir si ces algorithmes reproduisent ou non le
raisonnement humain.

Cette dernidre approche a été utilisée par le projet AERA-TIT [Cel90, SPSS83, NFC183, Nie89b,
Nie89a, PA91] aux Etats-Unis, ou plus récemment le projet ARC-2000 [KT89, FMT93, MG94] du
Centre Expérimental Eurocontrol. Le travail que nous avons réalisé depuis 1992, et que nous allons
présenter dans cet article, s’inscrit également dans cette lignée.
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2 Quelques définitions

Le but premier du controle du trafic aérien est d’assurer la sécurité des aéronefs. Avant toute
chose, nous allons introduire le vocabulaire indispensable & la description du probléme :

Contréle en route : il s’agit du controle & I'extérieur des zones entourant les aéroports (dans
ces zones, on parle de contréle d’approche). Les avions utilisent alors le plus souvent des
routes préétablies, les couloirs aériens (en anglais airways). Ces couloirs sont des tubes de
sections rectangulaires.

Ces routes contournent les parties d’espace réservées aux militaires et permettent aux contro-
leurs d’avoir une visualisation plus aisée de la situation spatiale des avions.

Plan de vol : il contient tous les éléments indicatifs décrivant le vol prévu pour un avion (heure
de départ, niveau de vol, route prévue).

Séparations : on définit une distance horizontale exprimée en milles nautiques® (NM), la sépara-
tion horizontale®, et une distance verticale exprimée en pieds® (ft) : la séparation verticale®.
On dit que deux avions sont séparés quand la distance qui sépare leurs projections sur un
plan horizontal est supérieure a la séparation horizontale OU quand la distance qui sépare
leurs projections sur un plan vertical est supérieure a la séparation verticale.

Conflit élémentaire : deux avions sont dits en conflit quand ces avions ne sont plus séparés.
Si l'on se fixe une durée 7', deux avions seront dits en conflit potentiel pendant 7', si durant
le temps T, ils ont une probabilité non nulle d’étre en conflit.

Cluster : un cluster d’avions est une fermeture transitive d’avions en conflits potentiels. Si un
avion A est en conflit avec B a l'instant ¢ et B est en conflit avec C' a l'instant t + At avec
At < H alors A, B et C' appartiennent au méme cluster. Ainsi dans la figure 1, les avions A
et B ne sont jamais en conflit mais ils appartiennent au méme cluster. Une déviation de C'
pour éviter B peut lui permettre d’éviter A. L’optimisation du conflit devra étre globale.

L’expression conflit a n avions signifie en fait cluster a n avions.

31 mille nautique vaut 1852 m (1 minute d’angle sur un méridien).
4Elle est de 8 NM en France mais devrait bientét descendre & 5 NM.
51 pied vaut 30,48 cm.

8Elle vaut 1000 ft au dessous du FI 290 et 2000 au dessus.



3 Conflit & deux avions : approche mathématique.

Il est indispensable de tenter de résoudre analytiquement un probléme et d’évaluer sa com-
plexité théorique avant d’aborder n’importe quelle autre approche. Les principaux travaux exis-
tants dans ce domaine ont été effectués par N. Durand dans sa these [Dur96, DAAS94, DAN94,
DAN96b, DCA96, DAN96a, DA96]. N. Durand montre notamment [Dur96] qu’il n’est pas possible
d’envisager de résoudre des conflits en modifiant la vitesse des avions excepté dans les phases de
descente. En effet, les avions ont des marges de manceuvre réduites sur leurs vitesses lorsqu’ils
sont en croisiére. La résolution en vitesse sera donc réservée au controle d’approche. On supposera
dans la suite les avions contraints en vitesse et stables en croisiére.

3.1 Résolution par commande optimale

Si ’on s’intéresse a minimiser 1’allongement de trajectoires, la théorie de la commande opti-
male [Cle90, MZ88, BHI1, ME88, Sch90] permet de dégager certains résultats généraux : lorsque
la contrainte de séparation n’est pas saturée, les trajectoires des avions sont rectilignes uniformes,
leurs caps sont modifiés uniquement lorsque la contrainte de séparation est saturée. La contrainte
sur les vitesses ne permet pas de résoudre analytiquement le conflit. Cependant, si 'on ne dévie
que I'un des deux avions, on peut mettre en évidence une équation implicite donnant ’allongement
minimal de la trajectoire de ’autre avion. On montre alors qu’un conflit est d’autant plus diffi-
cile a résoudre que I'angle d’incidence des trajectoires est faible et que les avions ont des vitesses
voisines.

3.2 Complexité de ’ensemble des solutions sans conflit.

Si l'on ne dévie que I'un des deux avions et que la direction du vecteur vitesse de I’avion dévié
n’est modifiée de fagon discréte qu’en un nombre fini d’instants, on peut montrer, en utilisant le
thedreme des résidus, que D'espace des trajectoires admissibles pour 'avion dévié se compose de
deux composantes connexes qui correspondent aux trajectoires obtenues quand ’avion dévié passe
devant ou derriére ’avion non dévié.

. . . -1 . 2 .
Un conflit comprenant n avions peut contenir 2 (n2 ) conflits élémentaires. I’espace des solu-
. - . n(r—1) .
tions admissibles peut contenir 27— 2 composantes connexes. Dans la pratique, toutes les com-
posantes connexes n’ont pas besoin d’étre explorées. Néanmoins, la présence théorique d’autant
d’espaces disjoints et I'impossibilité de connaitre & priori lequel contient la solution optimale nous

a orienté vers des méthodes d’optimisation globale plutot que vers des méthodes locales.

3.3 Approche numérique

On peut observer les trajectoires optimales grace & un outil d’optimisation locale sous contraintes
non linéaires tel que LANCELOT [CGT92]”. Pour I'appliquer, les trajectoires d’avions sont dis-
crétisées en 20 points. Les contraintes de séparation des avions sont vérifiées en chaque point de
discrétisation. Dans les exemples présentés, la norme de séparation est de 8 nautiques et les avions
parcourent en moyenne 120 nautiques & une vitesse de 400 noeuds.

La figure 2 donne six fagons de résoudre un conflit a cinq avions. 6 points de départ différents
ont été donnés a LANCELQOT pour la recherche de la solution optimale donnant 6 solutions
localement optimales situées dans des composantes connexes différentes. On remarquera que les
solutions, apparemment treés différentes, générent des allongements moyens trés voisins.

Le temps de calcul nécessaire est trés long (de 'ordre de plusieurs heures). On ne peut envisager
une résolution en temps réel par ce type d’algorithme.

"Large And Non linearly Constrained Extended Lagrangian Optimization Technique



F1G. 2: De haut en bas et de gauche a droite, allongements moyens : 2.16, 2.21, 2.22, 2.20, 2.19 et
2.17 degrés.
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F1G. 3: Modélisation de I’'incertitude.

3.4 Influence des incertitudes

Si un avion de ligne est capable de suivre précisément une route et une altitude, maitriser
précisément sa vitesse sol n’est pas possible en raison notamment des vents. Il est d’autre part
impossible de corriger en permanence la vitesse car les réacteurs ont un régime de consommation
idéal dont il ne faut pas trop s’écarter. Enfin, ils ne doivent pas, pour des raisons mécaniques,
étre soumis & des changements de régime permanents. Pour tenir compte des incertitudes sur
les vitesses, on peut modéliser les avions non par des points matériels mais par des segments de
droites. Tl suffit alors de vérifier, pour que la contrainte horizontale soit respectée, que les segments
de droite qui modélisent les avions soient séparés par la séparation standard (voir figure 3). Dans
le plan vertical, 'incertitude est beaucoup plus forte, on maitrise trés mal le taux de montée d’un
avion qui dépend de parametres aussi variés que la masse, ou la mise en route de la climatisation.
En conséquence, le méme principe que dans le plan horizontal est repris mais les pourcentages
d’incertitude seront beaucoup plus forts.

4 Modélisation simplifiée des trajectoires

4.1 Modélisation point tournant et offset

La modélisation par Controle Optimal permet de dégager certaines propriétés sur les trajec-
toires optimales et sur la structure de l’espace des solutions admissibles : les trajectoires non
contraintes sont rectilignes et uniformes a I’optimum. Dans la pratique, la durée de saturation des
contraintes, compte-tenu de la vitesse élevée des avions et de la faible densité de trafic, est trés
faible comparée & la durée de vol sans saturation de contrainte (dans la mesure ou les conflits
ne sont pas a angle trop faible). En conséquence, la plupart des trajectoires optimales peuvent
étre approchées par des trajectoires rectilignes par morceaux. On peut alors définir deux types
de manceuvres simples qui permettent de résoudre la plupart des conflits élémentaires. La modé-
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Fi1G. 4: Modeles de manceuvre.

lisation par point tournant® consiste & modifier le cap d’un avion de plus ou moins 10, 20 ou 30
degrés® et de ramener ensuite I’avion sur sa trajectoire initiale en modifiant le cap de ’avion de
deux fois la déviation précédente, mais dans le sens inverse. La modélisation par offset reprend
la précédente mais on rajoute une branche paralléle avant la phase de retour sur la trajectoire.
Cette modélisation est indispensable pour résoudre des conflits de rattrapage. Ces deux types de
manceuvres sont simples pour le pilote et pour le controleur et peuvent étre décrites par quelques
parametres. On pourra trouver dans [Dur96] des mesures quantitatives donnant la perte d’opti-
malité liée a ces manceuvres. Elle est généralement tres faible. Nous ne présentons dans cet article
que des manceuvres d’évitement dans le plan horizontal. Le modéle peut-étre facilement généralisé
au plan vertical, sans augmentation notable de la complexité.
Une manceuvre est donc déterminée par les 4 parametres suivants

la date de début du virage d’éloignement #q ;

la date de fin du virage d’éloignement 1 ;
— la date de début du virage de retour sur la trajectoire initiale ¢5.
— l’angle de déviation de la manceuvre : «;

Les différents ¢; représentent des dates relatives. L’instant ¢ = 0 correspond au début de la
prévision. A cette date, la position de I’avion est connue sans incertitude. On la considére comme
la position initiale de 'avion. Le virage de retour a le méme angle o mais dans le sens opposé.

Un tel modele réduit la taille du probléme de fagcon significative. Pour un conflit impliquant n
avions, la dimension de ’espace de recherche sera de 4n. Ceci permet de résoudre des gros conflits
sans avoir a explorer un domaine de solutions admissibles trop vaste.

81.’incertitude sur les vitesses des avions et sur leurs taux de montée fait apparaitre dans le cas de la modélisation
point tournant un temps “idéal” de début de manceuvre [Dur96).
9Les angles de déviation sont discrétisés de fagon a rendre les manceuvres standard.



4.2 Déroulement en temps réel

Un des objectifs retenus est de pouvoir détecter et résoudre les conflits en temps réel. Pour ce,
fixons un délai A. La situation sera revue toutes les A secondes a partir de nouvelles données. Le
systeme dispose alors d’un temps inférieur & A pour analyser la nouvelle situation et trouver les
trajectoires optimales sans conflit pour ’ensemble des avions impliqués dans la fenétre d’antici-
pation F,. Le reste de 'intervalle A est consacré a la transmission des manceuvres du sol vers le
bord. Le systéme ne peut pas changer la trajectoire prévue de chacun des avions pendant les A
premieres secondes de F,. Ces trajectoires correspondent a la prévision effectuée au tour précédent.
Par contre, le systeme reste libre de modifier toutes les trajectoires entre A et F, a ’exception
des branches de retour en point tournant ou en offset. En effet, cette partie de la manceuvre est
complétement déterminée par le début de la manceuvre.

5 Résolution par algorithmes génétiques

Nous avons pu mettre en évidence l'inefficacité d’une méthode locale pour la résolution de
conflits. Parmi les méthodes d’optimisation globale, les algorithmes génétiques ont la particularité
de ne requérir que peu d’information sur la fonction d’évaluation et de pouvoir détecter simulta-
nément plusieurs optima locaux proches de ’optimum. C’est principalement ce dernier point qui a
motivé le choix de tels algorithmes pour notre probléeme. En effet, en vue de créer un outil d’aide
a la décision, 1l peut étre intéressant de rechercher non pas la solution optimale mais un ensemble
de solutions différentes proches de I'optimum.

De plus, les AGs sont relativement robustes et ne requierent a priori aucune hypothéese de
régularité sur la fonction a optimiser (leur efficacité dépend cependant fortement de la régularité
de cette derniére). La fonction d’évaluation que 'on veut optimiser peut étre le résultat d’une
simulation, ce qui sera le cas pour le probléme de résolution de conflits.

5.1 Principes généraux des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation s’appuyant sur des techniques
dérivées de la génétique et de I’évolution naturelle : croisements, mutations, sélection, etc. Tls
ont déja une histoire relativement ancienne puisque les premiers travaux de John Holland sur les
systéemes adaptatifs remontent 4 1962 [Hol62]. L’ouvrage de David Goldberg [Gol89] a largement
contribué & les vulgariser.

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un espace de
données. Pour 'utiliser, on doit disposer des cinq éléments suivants :

1. Un principe de codage de I’élément de population. Cette étape associe a chacun des points
de lespace d’état un chromosome (structure de données).

2. Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre capable de
produire une population d’individus non homogeéne qui servira de base pour les générations
futures.

3. Une fonction & optimiser. Celle-ci retourne une valeur de R* appelée fitness ou fonction
d’évaluation de I'individu.

4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et d’explorer
I’espace d’état. L’opérateur de croisement recompose les génes d’individus existant dans la
population, I'opérateur de mutation a pour but de garantir 'exploration de 1’espace d’états.

5. Des parametres de dimensionnement : taille de la population, nombre total de générations
ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement et de mutation.
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F1G. 5: Principe général des algorithmes génétiques

Le principe général du fonctionnement d’un algorithme génétique est représenté sur la figure 5 :
on commence par générer une population d’individus de facon aléatoire. Pour passer d’une généra-
tion k & la génération k41, les trois opérations suivantes sont répétées pour tous les éléments de la
population k. Des couples de parents Py et Py sont sélectionnés en fonction de leurs adaptations.
L’opérateur de croisement leur est appliqué avec une probabilité P. (généralement autour de 0.6)
et génere des couples d’enfants Cy et Cy. D’autres éléments P sont sélectionnés en fonction de
leur adaptation. L’opérateur de mutation leur est appliqué avec la probabilité P, (P, est géné-
ralement trés inférieur & P.) et génere des individus mutés P’. Le niveau d’adaptation des enfants
(C'1,C5) et des individus mutés P’ sont ensuite évalués avant insertion dans la nouvelle population.
Différents critéres d’arrét de ’algorithme peuvent étre choisis :

— Le nombre de générations que 1’on souhaite exécuter peut étre fixé a priori. C’est ce que ’'on
est tenté de faire lorsque I’on doit trouver une solution dans un temps limité.

— L’algorithme peut étre arrété lorsque la population n’évolue plus ou plus suffisamment rapi-

dement.

5.2 Criteres a optimiser

Nous sommes face & un probléme d’optimisation multi-critéres. Nous avons retenu les critéres
suivants :

— Les trajectoires doivent respecter les normes de séparation.
— Le retard induit pour chaque avion doit étre aussi faible que possible.

— Le nombre d’avions déviés et le nombre total de manceuvres doivent étre aussi faibles que
possibles, il se peut donc que les retards ne soient pas partagés par tous les avions.
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F1G. 6: Surface occupé par la manceuvre

— La durée d’une manceuvre doit étre aussi faible que possible pour pouvoir rendre le plus tot
possible un avion disponible pour une autre manceuvre.

Pour un cluster comprenant n avions, nous construisons une matrice F' de taille n x n. Si
t # j, alors I ; mesure la gravité du conflit entre ’avion 7 et I’avion j. S’il n’y a pas de conflit,
F; ; =0, F; ; croit avec la gravité du conflit. F; ; mesure la pénalisation de la trajectoire de I’avion
i provoqué par ses manceuvres.

5.2.1 Calcul des éléments de la diagonale

Pour prendre en compte a la fois le retard du a la manceuvre et la durée de la manceuvre elle-
méme, on peut mesurer la surface S occupée par la résolution (figure 6). Cette surface augmente a la
fois avec le retard induit et la durée de la manceuvre!®. Pour minimiser le nombre de manceuvres,
on ajoute a S le nombre de manceuvres multiplié par un certain coefficient k. Pour un point
tournant, il faut donc rajouter 2k & S, pour un offset, il faut rajouter 3 k.

Fii = Si+kN;

5.2.2 Evaluation des termes non diagonaux

A chaque pas de temps ¢, on évalue la différence (si elle est positive) Cy; ; entre la séparation
standard et la distance entre les segments 7 et j représentant les positions des avions i et j a t.
Ces valeurs sont additionnées pour tous les temps ¢ pour donner F; ;, mesure du conflit entre 7 et

7.

total time

Fij = Y, (Ciij)

t=0

A partir de la matrice F', et pour les besoins de 'opérateur de sélection, on est en mesure de
calculer une fitness f (ou fonction a optimiser) scalaire de la fagon suivante :

. 1
A(,5), Fi; 70 = f = TS LR
iz L
. 1 1
V(i,5), Fij =0=f = E+W

On remarquera que cette fitness permet de distinguer les individus pour lesquels il reste des
conflits (leurs fitness sont inférieures & 0.5) des individus ou il n’y a plus de conflit (leurs fitness
sont supérieures a 0.5).

5.2.3 Exemple d’utilisation

Le conflit présenté ici implique 20 avions convergeant simultanément sur un méme point. Ce
conflit a trés peu de solutions car tous les avions sont en conflit deux & deux. En fait, deux solutions
optimales existent : dans la premiére, tous les avions tournent a droite, dans la seconde, tous les
avions tournent a gauche. La figure 7 donne le résultat donné par I’algorithme génétique.

10Cette notion de surface occupée est d'ailleurs un des critéres utilisés par les contréleurs.
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F1G. 9: Architecture détaillée du simulateur de trafic

5.3 Architecture générale du simulateur de trafic

Les tests effectués précédemment montrent que I’algorithme génétique utilisé est tres perfor-
mant sur des cas d’école. Tl convenait donc de tester ’algorithme dans un environnement réel.
L’architecture du simulateur de trafic (figure 8) est la suivante :

— Le processus P1 est le simulateur de trafic proprement dit, qui geére I’ensemble des vols
passant au dessus de la France sur une journée.

— Le processus P2 est chargé de détecter les paires d’avions en conflit, de fabriquer les clusters
d’avions par fermeture transitive des paires d’avions en conflits. Il vérifie également les
trajectoires nouvelles proposées par P3.

— Le processus P3 est ’algorithme de résolution de conflits décrit dans le chapitre précédent.

L’architecture du simulateur de trafic est détaillée figure 9.

Le processus P1 envoie les positions courantes des avions et les plans de vols au processus
P2. P2 construit alors les trajectoires prévues pour les 20 minutes a venir et détecte les paires
de conflits. P2 prend en compte les incertitudes sur les vitesses. Aprés avoir détecté les paires
d’avions, P2 construit les clusters d’avions par fermeture transitive des paires d’avions sur les 20
minutes & venir. Les clusters sont en fait les classes d’équivalence de la relation “est en conflit
avec”. Tous les clusters sont ensuite résolus par le résolveur de conflits de facon indépendante. Le
résolveur de conflits retourne a P2 les trajectoires modifiées. P2 vérifie alors que les trajectoires
modifiées d’un cluster ne géneérent pas de nouveaux conflits avec les avions d’un autre cluster. Si
tel est le cas, les ordres de résolutions pour les 5 minutes a venir sont envoyés a P1. Si le résolveur
a généré de nouveaux conflits entre des avions de deux clusters différents, ces deux clusters sont
regroupés, formant un nouveau cluster sur lequel on applique le résolveur de conflits. Ce processus
est répété jusqu’a ce que tous les conflits disparaissent. Ce processus converge nécessairement.
Dans le pire des cas, tous les avions en conflits dans les 20 prochaines minutes se retrouvent
dans le méme cluster. Cependant, le processus est d’autant plus efficace qu’il est en présence de
nombreux clusters que I’on résoudra en parallele!?,

!1Dans la pratique, on utilise un réseau de stations de travail reliées par Ethernet et PVM [GBD*94] pour passer
des messages entre les différentes applications
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5.4 Résultats sur une journée de trafic réelle

Les expérimentations pratiques sur le simulateur de trafic sont toujours en cours mais certains
résultats sont déja disponibles [Cha95].

Nous décrivons ici un test effectué avec les plans de vols du 12 novembre 1992. 4835 vols ont
été enregistrés ce jour-la. Le pourcentage d’incertitude sur les taux de montée et sur la vitesse
ont été fixés & 1% et les séparations standards fixées & 6 nm et 1000 pieds. Les routes directes
ont été utilisées (les avions ne transitant pas par des balises, mais rejoignant directement leur
destination). Seuls les conflits “en route” ( au dessus de 6000 pieds) ont été considérés.

Lorsque cette journée est simulée avec un algorithme de détection ne prenant pas en compte
I'incertitude, 665 conflits au dessus de 6000 pieds sont détectés.

Lorsque une simulation compléte est exécutée, le processus P2 détecte 4408 paires d’avions en
conflits ne représentant en fait que 908 conflits différents (un certain nombre de conflits durent
plus de 5 minutes et sont donc détectés plusieurs fois). 1888 clusters ont étés proposés au résolveur
de conflits. Il en a résolu 1541. 260 ont été presque résolus (le conflit prévu n’a finalement pas eu
lieu en raison de l'incertitude adoptée). Le résolveur a échoué sur 80 conflits représentant en fait
23 différents conflits (répétés dans le temps). En observant ces conflits, on a pu remarquer qu’ils
étaient tous dus a des décollages, atterrissages ou entrées dans I’espace aérien frangais simultanés
(ces conflits apparaissent car des données plan de vol non régulées ont été utilisées). Dans ce cas, le
résolveur de conflit ne peut bien évidemment pas séparer les avions. Ne considérer que les conflits
au dessus de 6000 pieds ne suffit pas a s’affranchir de ce probléeme. Un algorithme de pré-régulation
des plans de vol est en cours d’élaboration pour résoudre ce probleme.

6 Conclusion

En quelques années, les cockpits d’avion, et les systéemes de commande et de controle du vol,
sont devenus de véritables centres informatiques, et I’automatisation a été poussée au maximum,
peut-étre d’ailleurs trop vite. On peut en revanche se préoccuper du retard pris en matiere de
modernisation du controle aérien, et les centres de controle donnent par comparaison I'impression
d’en étre encore a ’age de pierre. Alors que les constructeurs aériens font des efforts démesurés
pour réduire les cotits d’opération des appareils de quelques dixiemes de pourcent, les compagnies
estiment actuellement que I'influence du controle sur leurs cotts d’opérations est de 1’ordre de
10%.

Avec 'augmentation réguliere de la densité du trafic, il est probable que la seule augmentation
du nombre de controleurs ne permettra pas d’obtenir un écoulement fluide. Le probléme se pose
de fagon d’autant plus aigué pour la France, qui se trouve a la croisée des grands flux de trafic
Nord-Sud et Est-Ouest passant au dessus de I’Europe. Elle sera donc un des pays les plus touchés
par le probléme du contréle en route, et des délais et cotits induits!?,

Il est donc nécessaire de commencer & réfléchir non pas & une automatisation du trafic, mais
a la mise en place progressive d’aides a la résolution permettant sur le court terme d’améliorer la
capacité de I’espace et sur le long terme de préparer une possible transition vers une automatisation
plus poussée.
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