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Frédéric Médioni
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1 Introduction

La génération de trajectoires optimales d’évitement
pour des aéronefs en route est un probléme complexe
qui n’est pour 'instant résolu que de maniére empi-
rique par les controleurs. Cependant plusieurs études
ont été menées pour automatiser la résolution de ce
probléme, qui s’attachent plus ou moins a la notion
d’optimalité :

e Le projet SAINTEX [AL92] utilise une approche
de type systéme expert, avec I'introduction dans
certains cas d’une tentative d’optimisation.

e Karim Zeghal propose dans [Zeg93] des tech-
niques réactives pour 1’évitement robustes au per-
turbation, mais qui laissent de coté la recherche
de I'optimalité des trajectoires.

e Le projet AERA 3 [NFCT83], [Nie89b], [Nie89a],
ne recherche ’optimalité que dans le cas d’un con-
flit & deux avions.

e ARC 2000 [K*89], [FMT93], optimise les trajec-
toires des avions au fur et & mesure de leur prise
en compte, en considérant comme définitivement
fixées les trajectoires desx avions traitées précé-
demment : il ne recherche pas I’optimalité globale.

e Nicolas Durand (citer) utilise les algorithmes gé-
nétique pour la résolution des conflits en route,
avec recherche de 'optimalité globale.

Nous présentons ici une autre maniére d’utiliser les
algorithmes génétiques dans ce but, en les couplant a
un programme d’optimisation linéaire.

2 Position du probléme.

2.1 Hypothéses.

Les trajectoires d’évitement de conflits & proposer &
des avions doivent répondre & plusieurs critéres : elles
doivent étre compatibles avec les performances des a-
vions considérés et étre assez simples, pour pouvoir
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étre facilement transmises aux pilotes, que cette trans-
mission soit effectuée par des controleurs, ou qu’elle
soit elle aussi automatisée. Ainsi le nombre de chan-
gement de cap, d’altitude, de vitesse doit étre limité.

Les hypothéses que nous retiendrons sont en fait
plus restrictives : nous considérerons dans toute la
suite que les trajectoires des avions sont contenues
dans un plan horizontal. Nous nous limiterons de plus
aux conflits entre des avions volant & la méme altitude.

2.2 La trajectoire d’évitement optimale

Nous allons voir que sous les hypothéses décrites ci-
dessus, deux modes d’évitement apparaissent comme
les plus naturels : I'évitement par un point tournant
et ’évitement par offset. Ces modes d’évitement ont
été présentés et comparés dans [Dur94]. Nous rappel-
lons ici I'essentiel de ces résultats. Nous nous limite-
rons d’abord au cas d’un conflit & deux avions, un seul
avion modifiant sa trajectoire, avant d’étendre les ré-
sultats concernant 1’évitement par offset a un conflit
a n avions, ou n > 2.

On considére deux avions, notés a; et as, dont les
positions a un instant ¢ sont donnés par les couples de
coordonnées (z1(t), y1(t)) et (z2(t),y2(¢)). A l'instant
t, les avions a; et ag sont respectivements aux points
01 et Os, et souhaitent atteindre a ¢; les points D;
et Dy. On suppose qu’en l’absence de déviation les
trajectoires des avions se coupent en un point C'. Les
trajectoires d’evitement doivent alors satisfaire la con-
trainte suivante :

VtE [to,ts], (1(t) — 22(1))” + (n1(t) — 1o (t))” > d°
1

ou d est la norme de séparation horizontale choisié )

On cherche alors la trajectoire optimale d’évitement
pour ’avion a1 (on ne modifie pas celle de ’avion as),
c’est & dire la trajectoire satisfaisant la contrainte (1)
et entrainant 1’allongement minimal par rapport a la
trajectoire non déviée (les vitesses étant constantes en
norme, minimiser I’allongement revient & minimiser le
retard). On montre que dans ce cas la trajectoire de
I’avion a; dans le référentiel 1ié a ’avion as comporte
trois phases :

1. un segment de droite sur lequel la contrainte (1)
n’est pas saturée ;

2. un arc de cercle sur lequel la contrainte (1) est

saturée ;
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Figure 1: Méthode du point tournant

3. un deuxieéme segment de droite sur lequel la con-
traintes 1 n’est pas saturée.

Les deux segments de droite sont tangents au cercle
de centre C' et de rayon d. (voir figure)

Ce type de trajectoire présente l'inconvénient d’étre
difficile a suivre avec précision par un pilote, c’est
pourquoi on introduit d’autres modes d’évitement, en-
trainant un allongement 1égérement supérieur a celui
entrainé par la trajectoire optimale décrite ci-dessus,
mais plus facilement réalisables que celle-ci.

2.3 L’évitement par point tournant

Le principe de 1’évitement par point tournant con-
siste a prolonger les deux parties rectilignes de la tra-
jectoire décrite ci-dessus, et a4 remplacer ’arc de cercle
par un unique point tournant (voir figure 1).

Nicolas Durand montre dans [Dur94] que cette mo-
délisation permet d’obtenir une bonne approximation
de la trajectoire optimale (allongement augmenté de
moins de 5%) pourvu que la résolution du conflit com-
mence suffisament t6t et que I’angle d’incidence ne soit
pas trop faible. Ces conditions ne sont pas trés contrai-
gnantes : ainsi, avec un angle de 90° entre les trajec-
toires des deux avions, le temps d’anticipation (c’est
a dire le temps restant avant le conflit & 'instant o
on commence a dévier ’avion a;) suffisant pour que
I’augmentation de 1’allongement par rapport a la tra-
jectoire optimale soit inférieure a 5% n’est que de 2
fois le temps nécessaire pour parcourir la norme de
séparation.

2.4 L’évitement par offset

L’évitement par offset (voir figure 2) consiste a faire
suivre a I’avion dévié une trajectoire paralléle & sa tra-
jectoire optimale, décalée par rapport a celle-ci d’un
coté ou de l'autre. L’évitement par offset comporte
trois phases ; durant chacune de ces phases la trajec-
toire de I’avion est portée par un segment de droites :

1. La phase de mise en offset : ’avion est dévié de sa
trajectoire suivant un angle appelé angle de mise
en offset, jusqu’a ce qu’il atteigne 1’écartement
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Figure 2: Méthode de l'offset

désiré par rapport a sa trajectoire d’origine. On
définit ainsi le sens de Uoffset, et 'angle de mise
en offset est toujours compté positivement.

2. L’avion suit ensuite une trajectoire paralléle a
sa trajectoire d’origine, pendant un temps va-
riable, mais en tout cas suffisant & I’évitement du
deuxiéme avion. La distance entre la trajectoire
dévié et la trajectoire d’origine sera appelée dans
la suite de ce mémoire la valeur de Uoffset.

3. L’avion revient sur sa trajectoire initiale avec un
angle par rapport a celle-ci appelé angle de retour.

L’angle de mise en offset comme I’angle de retour sur
la trajectoire peuvent étre fixés. Dans la suite, ils se-
ront fixés et égaux entre eux. Cet angle sera noté 5.
La durée de la seconde phase (temps pendant lequel la
trajectoire de I’avion reste parallele & sa trajectoire)
n’a pas d’incidence directe sur I’allongement de la tra-
jectoire. Cependant, il est préférable que ce temps soit
le plus réduit possible, pour éviter que pendant cette
phase, la trajectoire de I'avion dévié n’interfére avec
celle d’'un autre avion, et parce que il est préférable
que l'avion dévié ait rejoint sa trajectoire d’origine au
moment de changer de secteur de contréle. (voir & ce
propos (Daniel))

Comme on va le voir dans la section suivante,
la modélisation de 1’évitement par offset méne a un
probléme d’optimisation linéaire avec contraintes li-
néaires, aux prix de simplifications supplémentaires
que nous préciserons. Nous étendrons ce résultat au
cas d’un conflit & n avions. Cette linéarité est le princi-
pal avantage de la modélisation par offset par rapport
a la modélisation par point tournant, qui donne, elle,
un retard plus proche de celui qu’entraine la trajec-
toire d’évitement optimale. (voir [Dur94], p. 21)

3 La modélisation par offset pour un
conflit & n avions

On considére n avions (a; & a,) volant dans un
secteur donné pendant l'intervalle de temps [t,,1¢], et
susceptibles d’entrer en conflit les uns avec les autres.
La condition nécessaire et suffisante pour que les n
avions soient séparés sur l'intervalle [t,, ] est claire-
ment que les avions soient séparés deux a deux, c’est
a dire que la contrainte (1) soit satisfaite pour chaque
couple d’avions.

On supposera dorénavant que ¢, = 0. On s’intéres-
sera & deux avions, a; et a;. On note ¢;; I’angle entre
les trajectoires non déviées, de a; et a; (voir figure 7 7),



tz:]- (resp. tgj) I'instant auquel la trajectoire non déviée
de l’avion a; (resp. a;) coupe celle de I'avion a; (resp.
a;), et v; et v; les normes des vecteurs vitesse des a-
vions (par hypothese constantes sur [t,,%;]).

En exprimant en fonction du temps t € [to,tf] les
coordonnées des avions a; et a;j, dans le repere ortho-
normé de centre Cj; (point d’intersections deux tra-

jectoires) et dont I’axe des abscisses est dirigé par le
vecteur vitesse de a;, on obtient la condition de sépa-

ration suivante, pour ¢ € [t,, 1] :

(vi —0;)°t°
+(2vivc08(9i;) (1, + 1)
—2v;%t zj - 2'1)]2tfj) t
2
+Ut z] + ‘UJthj
—2'U¢tij'uj‘tijcos(¢,‘j) —d> > 0 (2)

Cette condition est une inéquation du second degré
en t Comme elle est vérifié pour t assez grand, elle est
vérifiée pour tout ¢ ssi son discriminant est négatif, ce
qui donne, aprés simplification :

vigvjzsin((;ﬁ,‘j)z(tfj — tf})2 > d*(vi® + 0,2 — 20;vjc05(dij))
(3)

Cette condition donne les deux conditions sui-
vantes, selon l'ordre de passage des avions a; et a;
au point Cj;, point d’intersection de leurs deux tra-
jectoires :

e Sil’avion a; passe derriére I’avion a;, on obtient :

(tfj —tfj)'u,'vj sin(¢i;) > d\/'ui2 + v;2 — 2v;v; cos( ;)
(4)

¢ Sil’avion a; passe derriére I’avion a;, on obtient :

(tfj — tij)'vg'vj sin(¢iy) > d\/vi2 + v;2 — 2v;v; cos(dij)
(5)

Il faut noter que la condition (3) est une condition
nécessaire et suffisante de séparation des deux avions
pour t €] — 0o, +oo[, alors que nous cherchions une
CNS de séparation pour ¢ € [t,,t;]. Sur cet intervalle
(3) est une condition suffisante, mais pas nécessaire,
de séparation. On applique ainsi des contraintes trop
strictes, et on risque de passer a coté de solutions op-
timales. On peut cependant limiter ce risque en n’ap-
pliquant cette méthode que dans le cas ol un risque
de conflit entre a; et a; a été repéré sur l'intervalle
de temps [t,,tf]. (Voir 9 I'!'! pour des détails sur la
prévision et ’évaluation de tels risques.)

La mise en offset des avions a; et a; a pour effet
d’introduire un décalage d’une trajectoire par rapport
a l’autre et d’influer ainsi sur I'instant auquel la trajec-
toire de chacun des deux avions coupe celle de "autre.

Considérons l’effet de 1’évitement par offset pour un
couple d’avions (a;,a;), ot 1 < i < j < n. Pour cha-
cun des deux avions a; et aj, I’évitement par offset a
trois effets sur les temps téj et tfd». Ces effets dépen-

dent de ’angle de mise en offset, noté 3, du sens de
I'offset, et de sa valeur. Ainsi un offset de ’avion «;
d’une valeur d; aura les effets suivants :

. tzj est augmente quelque soit le sens de 1'offset,

du retard da & la mise en offset, c’est a dire de
ditan(%)

v
e Silatrajectoire de ’avion a; est déviée vers ’exté-

rieur de I’angle formé par les trajectoires des deux
avions, {; ; est augmenté du retard du au dépla-

cement de I’avion a;, c’est a dire de %-’—) . Si
la trajectoire de a; ets déviée vers lmterleur de
cet angle, tm» est diminué de cette valeur.

e De méme, si la trajectoire de 1’avion a; est dé-
viée vers l’extérieur de ’angle formé par les tra-

jectoires des deux avions (a; et a;), t]; est aussi
augmenté du retard di au déplacement de la tra-
. . . s < qe d;
jectoire de ’avion a;, c’est a dire de Temtei)

Ainsi, en modifiant ¢}; et tf:j dans les conditions (4)
et (5), on obtient une inéquation linéaire en d; et d;,

dont les coefficients dépendent du sens de l'offset de
chaque avion, et de 'ordre de passage des avions.

Par exemple si les offset des deux avions sont a
Iextérieur, et si a; passe derriére a;, on obtient :
; ditan(4 ; ;
(t:,j + a‘n(2) + d COt(¢ J)
v; Vs
d; i d; tan(g)
visin(gi;) vj
d; cot(di ;) d; .
— RO . viv; sin(¢;
v v; Sm(fbi,j)) i sin{ges)

—d\/v,'2+'vj2 —2vjvjcos¢s; > 0 (6)

La condition évoquée ci-dessus est, comme on I’a
vu, une condition suffisante de séparation pour le
couple d’avions a; et a; pendant la seconde phase de
I’évitement par offset. Nous ne nous intéresserons dans
la suite qu’a ces contraintes linéaires, et nous ne pren-
drons pas en compte celles qui traduisent la séparation
des avions pendant les phases de mise en offset et de
retour & leurs trajectoires d’origines, qui ne sont pas
linéaires. (Dans la plupart des cas, on pourra considé-
rer que si les avions sont mis en offset suffisamment
tot avant le conflit, et maintenus en offset suffisam-
ment longtemps, ils serontséparés pendant les phases
de mise en offset et de retour sur leurs trajectoires
initiales.)

On a considéré jusqu’ici que les droites portant les
trajectoires non déviées des avions a; et a; étaient sé-
cantes (et comme on I’a vu que les trajectoires des a-
vions se coupaient pour ¢t € [t,,1f]). Dans le cas ou les



trajectoires sont paralléles, on obtient aussi des con-
ditions linéaires. La discussion sur 'ordre de passage
des deux avions est alors remplacée par le choix entre
“a; passe a gauche de a;” et “a; passe & gauche de
(12'” .

4 Un probléme linéaire, mais tres for-
tement combinatoire

On a donc obtenu des contraintes linéaires, rendant
compte, apres les simplifications décrites ci-dessus, de

, . . . . n(n-—1
séparation des avions deux & deux, ce qui donne %

contraintes. On leur ajoute les contraintes : d; > 0
pour 1 > ¢ > n, ce qui fait donc en tout pour un conflit

N . 1 .
an avions % contraintes. (On aura le plus souvent

n contraintes supplémentaires : en effet on peut borner
la valeur des offset pour ne retenir que des solutions
“raisonnables”.)

La fonction & minimiser est la somme des retards
pour les n avions. Pour chaque avion, le retard entrai-
né par I’évitement par offset est di aux phases de mise
en offset et de retour sur sa trajectoire d’origine. Ce
retard dépend des angles de mise en offset et de re-
tour sur la trajectoire.Ainsi, pour ’avion a; le retard
entrainé par un offset de valeur d; est égal a :

2di tan(£)

Vj

La somme des retards pour tous les avions est donc :
n
d; tan(%)
S(dy, .., d,) = 2; —
i

Cette fonction est linéaire en d; pour 1 < i < n On
a donc, quand on a fixé le sens de I’offset de chaque a-
vion, et ’ordre de passage des avions, pour obtenir les
valeurs d’offset entrainant un retard global minimal, &
résoudre un probléme d’optimisation linéaire a %
Ce probléme peut se résoudre facilement, a l’aide par
exemple d’un algorithme du type “simplexe”. cepen-
dant on n’obtiendra alors qu’un optimum local. On
peut méme n’obtenir aucun résultat : il est possible
que pour des sens de déviations et des ordres de pas-
sage donnés, le probléme linéaire correspondant n’ait
pas de solution. (En fait c’est méme souvent le cas,
surtout si on borne la valeur des offsets)

Les coefficients des contraintes linéaires dépendant
des sens de déviation et de l'ordre de passage de
chaque avion, il faut fixer ces données avant de lancer

nt1

I'optimisation. On a alors 272  combinaison pos-
sible, ou n est le nombre d’avion en conflit. Dés que
le nombre d’avion impliqués dans le conflit augmente,
il devient impossible d’essayer toute ces combinaisons
possible : pour 5 avions, il y en a 32768, et pour 6
avions, il y en a 2097152. Cette combinatoire est trop
importante pour qu’on puisse utiliser des algorithmes

d’énumération exhaustive couplés a4 des programmes
d’optimisation linéaire.
A ce point, deux questions se posent :

1. N’y a-t-il pas un moyen simple et rapide d’établir
que toute une classe de combinaisons des sens de
déviation et d’ordre de passage ne mene a aucune
solution et de I’éliminer ?

2. Ne peut-on pas regrouper plusieurs de ces combi-
naisons en une méme composante connexe, quitte
a prendre des contraintes non linéaires 7

Une réponse affirmative & ces question aurait per-
mis de réduire le nombre de combinaisons & prendre
en compte, soit en en éliminant certaines, soit en en
regroupant plusieurs. Malheureusement dans le cas,
pourtant le plus simple, d’un conflit & deux avions, la
réponse & ces questions est trés complexe (elle dépend
notamment du rapport entre I’angle de mise en offset
et de langle entre les trajectoires des avions), elle le
devient encore plus pour trois avions,et ne permet pas,
quel que soit le cas de figure de réduire la combinatoire
de maniére significative.

5 L’utilisation des algorithmes géné-
tiques.

Par sa combinatoire trés importante, ce probléme
nous a semblé pouvoir étre résolu par une utilisation
des algorithmes génétiques, couplé & un algrithme de
programmation linéaire du type “simplexe”.

5.1 les algorithmes utilisés

Pour la résolution des problémes linéaires, nous u-
tilisons le programme lp_solve, élaboré par la Design
Automation Section, Findhoven University of Techno-
logy. 11 fonctionne selon un algorithme du type simm-
pleze, tel qu’il est décrit dans [OH68].

Nous utilisons des algorithmes génétiques tels qu’ils
sont décrits dans [Gol89] et [Mic92] : des éléments de
population sont dans un premier temps générés aléa-
toirement. Puis, pour chaque élément est calculée une
fonction appelée fitness, évaluant I’adéquation de 1’é1é-
ment au probléme a résoudre. Dans un second temps,
on opére une sélection sur les éléments de la popu-
lation, en fonction de leur fitness. Puis on applique
aléatoirement, avec les probabilités Pc et Pm, des opé-
rateurs de croisement et de mutation, pour diversifier
la population. A ce stade, une nouvelle populatiion est
créée, et on applique & nouveau ce procédé, de maniére
itérative, a chaque itération, on obtient une nouvelle
population, par analogie avec 1’évolution des espéces
vivantes, on parlera alors de nouvelle génération.

Pour éviter les optima locaux, nous utilisons avec
I’algorithme génétique la technique du sharing, décrite
dans [eXY].



5.2 Codage pour l’algorithme génétique

Nous codons le sens de déviation de chaque avion,
et l'ordre de passage des avions, dans le chromosome
d’un élément de la population par un entier. Les n
premiers bits de cet entier codent les sens des offset
des n avions en cas d’evitement (1 pour un affset &
gauche, 0 pour un offset & droite, si I’avion n’a pas
besoin d’étre dévié on prévoit tout de méme un sens
de déviation, et on aura 0 pour la valeur de l'offset).

Les ﬂg—_ll bits suivant codent les ordres de passage
pour chaque couple d’avion. On a pris pour coder le
chromosome un entier contenant 32 bits, ce qui limite
I’utilisation du programme 4 la résolution d’un conflit
impliquant 7 avions. Pour des conflits impliquant plus
de 7 avions, on peut utiliser une structure contenant
deux entiers (ou plus).

L’opérateur de mutation consiste & choisir un élé-
ment de la population avec la probabilité Pm, et de

modifier un des ﬁn2_+12 premiers bits de ’entier codant

son chromosome (choisi de maniére uniformément a-
1éatoire).

I’opérateur de croisement consiste a choisir avec
la probabilité Pc deux éléments de la population, les
“parents”, et & les remplacer par deux autres éléments,
les “enfants”, dont les chromosomes sont obtenus a
partir de ceux des “parents” de la maniére suivante :
on détermine de maniére aléatoire, pour chaque bit,
duquel des deux parents chaque enfant héritera le bit
correspondant. Nous utiliserons en fait, pour favoriser
la diversification au début du processus, une variante

)
de 'opérateur de croisement inspirée des techniques
de recuit simulé : On compare, aprés avoir appliqué
le croisement, chaque enfant au meilleur des parents.
Si le “fils” est meilleur que son “pére”, il prend sa
)
place ; s’il est moins bon, il prend sa place, avec un

probabilité de loi 6_%, ou A est la différence entre la
fitness du pére et celle du fils, et ou T décroit avec les
générations. T est appelé la température de recuit.

5.3 Utilisation

Le chromosome d’un élément de population code un
sens de déviation donnée pour chaque avion, et pour
chaque couple d’avions a un ordre de passage donné.
On peut donc obtenir, grace au programme d’optimi-
sation linéaire, pour chaque élément de population, les
valeurs des offsets des n avions menant au retard mi-
nimal, et la valeur de ce retard.

On peut ainsi prendre pour la fitness d’un élément
de la population décroissante du retard minimal cor-
respondant a cet élément. Cependant on a vu qu’une
combinaison de sens de déviation et d’ordre de pas-
sage donnée pouvait mener a un probléme d’optimisa-
tion linéaire infaisable, c’est & dire un probléme dont
toutes les contraintes ne peuvent pas étre simultané-
ment satisfaites. Si on affecte & tous les éléments de
la population correspondant une fitness nulle, les al-

orithmes linéaires perdent beaucoup de leur efficacité
pour un conflit & plus de trois avions, dés qu’on intro-
duit une borne supérieure pour la valeur des offsets,

les éléments correspondant & un probléme infaisable
sont trés majoritaires).

Pour différencier ces éléments, nous supprimons a-
lors, une & une, (toujours de maniére aléatoire, pour
éviter d’éventuels effets de symétrie) des contraintes.
Nous prenons alors pour la fitness une fonction dé-
croissante du plus petit nombre de contraintes a sup-
primer pour obtenir un probléme faisable. Ces diffé-
rentes fonction sont ajustées selon les données du pro-
bléme (nombre d’avions, vitesses des avions, norme
de séparation choisie) afin que la fitness des éléments
de la population correspondant & des problémes fai-
sables sans suppression de contraintes soit toujours
nettement supérieure a celle des éléments nécessitant
la suppression de contraintes.

Une variante de cette méthode, plus adaptée au le
probléme considéré, et aussi, plus efficace, consiste a
regrouper d’abord pour chaque avion, les contraintes
dans lesquelles la valeur de 1'offset de cet avion in-
tervient, et & supprimer les contraintes, non plus une
a une, mais “avion par avion”. Cela revient & retirer
simultanément toutes les contraintes dans lesquelles
intervient une variable donnée. Les résultats présentés
plus loin ont été obtenus en utilisant cette derniére
méthode.

6 Résultats

L’évaluation des résultats obtenus pose le probléme
suivant : il est difficile d’obtenir par un eautre mé-
thode un e solution dont on sache qu’elle est optimale,
pour la comparer a la solution obtenue grace a 1’algo-
rithme ci-dessus. Dans le cas d’un conflit mettant en
jeu 6 avions, il est encore possible (en un peu plus de
trois heures) de traiter par un programme d’optimisa-
tion linéaire de maniére systématique et déterministe
toutes les combinaisons possibles de sens de déviation
et d’ordre de passage (il y en a 2097152) et de compa-
rer tous les résultats obtenus, et donc de déterminer
la meilleure solution.

C’est ce que nous avons fait, en considérant la con-
figuration suivante : les avions vont a4 la méme vitesse
(400 kts), ils sont au temps ¢, réguliérement répartis
sur un demi cercle de centre C (et de rayon 100 Nm),
et leurs trajectoires se coupent en C. Il est & noter que
les symétries de ce probléme, utiles & I’homme pour se
le représenter, et permettant d’étre sir qu’il y aurait
bien, sans déviation, un conflit impliquant les cinq a-
vions, ne changent pas la maniére dont il est traité par
la machine.

On obtient alors deux solutions optimales équiva-
lentes : soit les cinq premiers avions sont déviés vers la
droite, tandis que le sixiéme n’est pas dévié, et si ¢ < j,
a; passe derriére a;, soit le premier avion n’est pas dé-
vié, et les cinq suivants sont déviés vers la gauche, et
si 1 < j, a; passe devant a;.

La méthode décrite dans cette article méne aux
deux mémes solutions. Ainsi, on peut aussi comparer
le cout en temps de la méthode présentée ici dans le
cas d’un conflit & 6 avions, au cout de la méthode con-
sistant a évaluer les retards correspondant & toutes les



[ [ Moyenne | Ecart type ||

Temps (s) 99.0 51.8
Nb d’évaluation 9696 6707
Nb d’appels 23193 11818

Table 1: Nombre d’appels au programme linéaire

combinaisons de sens de déviation et d’ordre de pas-
sage.

Pour un conflit & 6 avions, nous avons lance notre
programme 50 fois sur I’exemple présenté ci-dessus, en
prenant a chaque fois une initialisation différente pour
les fonctions aléatoires. Nous avons fait tourner notre
programme pendant 98 générations, avec 150 éléments
de population. Sur ces 50 fois, nous avons obtenu une
des deux solutions optimales en moins de 20 généra-
tions 14 fois, 9 fois entre 20 et 40 générations, 13 fois
entre 40 et 80 générations, 3 fois entre 80 et 98 gé-
nérations. 11 fois (sur 50), nous n’avons pas obtenus
une de ces solutions optimales aprés 98 générations.
En fait, le nombre de génération au bout duquel on
obtient une solution optimale n’est pas tres significa-
tif. Nous présentons dans le tableau 1 la moyenne et
I’écart-type, sur les 39 fois ot une solution optimale
a été atteinte, du temps CPU auquelle elle a été at-
teinte, du nombre d’évaluations de chromosomes ef-
fectuées (Nb d’évaluations), et du nombre d’appel au
programme d’optimisation linéaire (Nb d’appels).

Ces résultats ont été obtenus sur une station
HP 720. Un parcours exhaustifs de tous les cas de
figure nécessiterait, comme nous 1’avons vu précédem-
ment, 2097152 appels au programme d’optimisation
linéaire. Il est & noter que chaque génération mene
a environ 250 évaluations (chacun des 150 éléments
de la population est évalué, et d’autres évaluations
sont nécessaires au moment des croisements et des
mutations). Les premiéres génération peuvent nécessi-
ter jusqu’a 1500 appels au programme linéaire, tandis
que pour des générations ultérieurs, ce nombre des-
cend & moins de 350. En effet, comme nous 1’avons
vu, lorsque le cas de figure codé par le chromosome
d’un élément de population méne & un probléme li-
néaire infaisable, nous prenons comme fitness pour cet
élément le nombre d’avions a supprimer pour obtenir
un probléme linéaire qui ait une solution. (Nous rappe-
lons que par la suppression d’un avion, nous entendons
celle des contraintes dans lesquelles la valeur de 1’off-
set de cet avion 1nterv1ent) PPour obtenir ce nombre
d’avions & supprimer, nous appelons le programme li-
néaire en supprimant d’abord un avion, puis deux, etc
jusqua obtenir une solution. De generatlon en géné-
ration, les élements de la population s’améliorent glo-
balement, le nombre de ceux qui correspondent a des
problémes infaisable diminue : pour un nombre stable
d’évaluation, le nombre d’appels au progamme linéaire
diminue alors fortement.

7 Conclusion

Les résultats obtenus pourront sans doute étre amé-
liorés, en affinant les différents coefficients qui entrent
en jeu dans les algorithmes décrits ci dessus (notam-
ment dans le calcul de la fitness des éléments). Ils sont
cependant déja, dans 1’état actuels, encourageant, et
montrent que l'utilisation conjointe des algorithmes
génétiques et de la programmation linéaire peut, dans
un tel cas étre intéressante.

Cette méthode permet d’allier aux avantages de
I’optimisation linéaire (notamment ’obtention rapide
d’un optimum), ceux des algorithmes génétiques, qui
permettent notamment, d’éviter les optima locaux, et
de proposer plusieurs solutions & un probléeme, a tra-
vers la diversité des éléments de la population, ce qui
est un avantage non négligeable, si ’on veut dans un
premier pas, non pas automatiser le controle aérien,
mais aider les contréleurs, en leur proposant des tra-
jectoires d’évitements.
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