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RESUMELe ciel européen est surchargé ; le contrdle aérien (ATCllépassé par la demande et
les conséquences sont graves aussi bien pour les compagmiesnes que pour les passagers.
L'organisme européen de régulation du trafic (CFMU) qui esargé d’allouer les créneaux
de départs des vols afin de respecter les charges admisslibsesentres de contréles en route
(ATCC) n’est pas en mesure actuellement de produire de@wdisatisfaisantes tout en consi-
dérant uniguement une approximation des contraintes degeha

Nous présentons dans cet article des nouvelles modélisadie la capacité horaire pour régu-
ler la charge de travail réelle du contréleur sans prendraipobjectif premier la diminution
des retards. Nous proposons un raffinement du modéle adtaabgérons une solution origi-
nale utilisant une contrainte de tri. Nous établissons dps\éalences entre ces modeles tout en
montrant la supériorité de la solutiocontinueavec tri pour les preuves d’échec et/ou d’opti-
malité. Les différents comportements des modéles sonhndiga@ence sur des données réelles
du trafic aérien francais.

ABSTRACTCurrent European Air Traffic Control (ATC) system is far eetbed by the demand
and the resulting delays are a financial and psychologicatibn for airlines and passengers.
The Central Flow Management Unit (CFMU), which is in charderegulating the flights to
respect operational en-route capacity constraints of Aaffic Control Centres (ATCC), fails
to allocate efficiently departure slots and merely satisfiyeak and unrealistic model of the
fuzzily-stated workload constraints. Disregarding thenimiization of the sum of the delays,
this paper presents new models, based on the Constraint@roging paradigm, of the slot al-
location problem focused on the controllers workload : ateagion of the current model with a
standard formulation, and a novel approach involving slegtconstraint, both able to maintain
workload constantly below a given capacity and the lattepgroviding efficient failure proof
on over-constrained instances. The behaviours of therdiffenodels are discussed with partial
and full instances from real French air traffic data set and st®w the potential operational
improvement supplied by thesentinuouamodels.

MOTS-CLES Contrainte globale de tri, régulation du trafic aérien.
KEYWORDS Air Traffic Flow Management, Global Constraints, Sort Coaistt.




1. Introduction

L'encombrement de I'espace aérien est un des problemeumajee les or-
ganismes de régulation du trafic aérien (ATiM. Air Traffic Management) euro-
péen doivent résoudre. Les capacités des centres frareasndrole du trafic aé-
rien (ATCC,i.e. Air Traffic Control Centres) sont de loin dépassées par lsssamce
constante du nombre de vols, entrainant des retards teyjlugimportants. Les colts
engendrés par ces retards pénalisent aussi bien les coiepgge les passagers, a tel
point que la Commission Européenne a déclaré tres récenitfédécembre 1999)
gue les systemes actuels de régulation du trafic aérien (ATEMAIr Traffic Flow
Management) sont incapables de supporter les pointes fitertrale s’adapter a la
croissance prévue. Les pertes financiéres dues aux retartdévaluées par la Com-
mission & plus de 5 milliards d’Euros pour I'année 1999 etategliorations dras-
tiques doivent étre entreprises pour surmonter le prob[&PA&9].

L'organisme central de régulation des flux de trafic (CFM#&.,Central Flow Ma-
nagement Unit, situé & Bruxelles) est chargé, entre autessumas stratégiques ou
tactiques, de retarder les créneaux de décoltadesvols impliqués dans les secteurs
surchargés. L'objectif de ces affectations de retardsestspecter les contraintes de
capacitéen routé fournies par chaque centre de contrdle suivant feéma d’ou-
verturequotidien. Ces capacités sont définies comme une quantitélsi@ar heure
et la CFMU les utilise en découpant le temps en intervallesigos de 30 min pour
allouer les créneaux de décollage. Comme le principalrerioptimisation de ce
probléme est la somme des retards attribués, les vols qa¥xsont souvent trés mal
répartis sur les périodes de 30 min et les contréleurs dbgémer des pics de trafic en
début de période. Les contraintes de capacité sont augsieimiment violées sur les
intervalles de temps qui ne commencent pas a une date reul&B0 min. De plus,
I'attribution du retard pour un vol est calculée suivantdeteur de contréle induisant
le délai le plus important, ce qui peut entrainer des dépasses de capacité pour les
autres secteurs traverseés par le méme vol.

Les contraintes de capacité ne sont donc pas trés clairef@éntes et sont ma-
nifestement mal interprétées d’'un point de vue opératibpaieles systemes actuels
d’ATFM. Il serait plus réaliste de maintenir la charge deaibdes contréleurs conti-
ndment en dessous de la capacité spécifiée. Nous proposesiseldut plusieurs
nouveaux modeéles qui fournissent une interprétation @alste des contraintes de
capacité, et qui produisent par conséquent des problemeslifficiles a satisfaire :

— un modele a fenétres glissantes permet de lisser le prdél clearge de travail

des contrbleurs;

1. Un créneau est un intervalle de faible durée pendant ldégwel est autorisé a décoller.
2. Le contr6le aérien est divisé en deux grandes catégoresaritroleen approchepour la

gestion des décollage et des atterrissages et le commdieutepour la gestion des vols en
altitude.



— un modéele fondé sur la contrainte de tri ou sont déclaréesaieere « conti-
nue » les contraintes de capacité sur les rangs de I'entsaviens dans un
secteur.

La Programmation par Contraintes (CP) permet une fornmuriatirecte aussi bien
de ces deux nouveaux modeles que du modele de la CFMU quiésstrjié dans cet
article a des fins de comparaison. Le haut niveau d’abstraeti la flexibilité que
procure la CP facilite une implantation rapide de ces madeétd’expérimentation
d’alternatives. Nous avons utilisé une bibliothéque degmommation par contraintes
développée au sein de Laboratoire d'Optimisation Global€ENA pour tester ces
différents modéles.

Nous donnons d’abord dans cet article une descriptiongeéli probleme d’allo-
cation de créneaux ainsi que des indications sur la taile@mplexité des instances
auxquelles nous nous sommes intéressés. Nous présentuiiie ées différents mo-
deéles utilisés pour la résolution de ce probleme, en comargrgar la formulation
standard pour aboutir aux modéles « continus » ; puis noussexs les résultats ob-
tenus avec des instances simplifi€es et complétes en camfEg@omportements de
ces différents modéles. Nous concluons en résumant lesxeafecontributions de
cette étude et donnons enfin quelques pistes a exploitedgguravaux ultérieurs.

2. Description du probleme d’allocation de créneaux

Larégulation des flux de trafic est un filtre tactique destinéraogénéiser les vols
qui doivent traverser I'espace aérien contrdlé : il s’agitichiter le nombre d’appareils
qui pénetrent dans un secteur donné pendant un intervabetes donné. Ce planning
est raffiné en temps réel par les contréleurs.

Les données du probleme d’ATFM sont :

— Lesvols: Un vol décolle d'un aéroport donné a une date donnée, saitaute
prédéfinie a une vitesse fixée et atterrit sur un (autre) aérop

— Lessecteurs L'espace aérien est divisé en secteurs de contrble tev e
les routes suivies par les aéronefs. Un secteur est un pelyeéd général un
cylindre vertical, doté d’uneapacitéexprimée par un nombre maximum de
vols entrant dans le secteur pendant un intervalle de tempséd(une heure).
Le découpage de I'espace aérien, c'est-a-dire le nombr fetrine des sec-
teurs, change au cours de la journée suivanéairéma d’ouverturguotidien.
La capacité d'un méme secteur peut elle aussi changer a dessh#données.
Nous appelleronsecteur-périodein secteur de contrdle pendant un intervalle
de temps particulier pendant laquelle la capacité est antest

La figure 1 donne une idée du découpage de I'espace aériaaisan24000 ft.

Les contraintes du probléme sont les diverses capacitésegésurs de contrdle.
Plusieurs mesures peuvent étre prises par la CFMU pouratespes contraintes :
changer la route aérienne empruntée, retarder le dépatiifienda vitesse de I'ap-
pareil pendant le vol... Dans cet article, nous ne nousésgems qu'aux mesures



d’'attente au sol : chaque vol peut-étre retardé au décolla§EFM est chargée de
résoudre ce probléme quotidiennement.

La difficulté du probleme réside moins dans la complexitéodetraintes que dans
la taille des données. Nous avons utilisé des donnéesgéetihivées par le logiciel
COURAGE utilisé par I'aviation civile francaise et résotugrobléme d’ATFM pour
la journée du 20 mai 1999 :

— Lespace aérien frangais est traversé par plus de 737®rtis 0h01 et 23h59.

— Quelque 140 secteurs sont activés pendant cette jouregeomhtraintes de ca-

pacités changent jusqu’a six fois pour un méme secteur.

— Plus de 700 vols traversent le secteur le plus fréquenté.

— Les capacités varient de 19 a 52 vols par heure suivanttewseuériode.

Le but de I'allocation de créneaux est de réduire les rewitdbués aux vols tout
en respectant les contraintes de capacité secteur. Riugigieres de minimisation
sont possibles : la somme totale des retards, le retard naXeretard moyen, etc.
[MAU 96] présente une étude compléte sur ce que pourraitehdetre la fonction
de co(t du probleme d’allocation de créneaux et conclut eisigsant la plus simple :
la somme totale des retards. C'est également le choix de B Rui utilise un mo-
dele légérement différent. Nous nous intéressons plus cirerticle aux propriétés
qualitatives des solutions produites qu'a leur colt en ¢etlmretard induit.

FIG. 1. Sectorisation de I'espace aérien frang¢ais au niveau de 46I(Z2200 m)



3. Quatre modéeles

Nous décrivons dans cette section quatre modeéles pour idpne d’affectation
de créneaux. Ces modéles different par I'interprétatiacnabmtraintes de charge de
secteur; une capacité horaire peut étre prise en compte dgémaliscréte avec un
intervalle de temps a choisir, ou bien continment.

La description des modeles utilise les notations suivantes
— &S : I'ensemble des secteurs-périodes, chacun avec un déhut)(et une fin
(end);

— F :I'ensemble des vols;

— tf : I'heure a laquelle le val entre dans le secteuisi ce vol n'est pas retardé ;

— capa® : la capacitédu secteur-période (nombre de vols entrant par heure);

— J : ladurée de la période unitaire pour la contrainte de cépéen minutes).

Tous les modéles travaillent sur les variables de décisiaastes :

— D; : retard au décollage du val

Nous présentons deux familles de deux modéles équivalestsremiéere décrit
les modélesliscretsclassiquement utilisés aujourd’hui [MAU 96].

3.1. Fenétres sans recouvrement

Pour la premiére famille de modeles, nous considérons deésdeé de charge

successives et contigués :

- P* = {p§,p5,...} : périodes successives de longuéuchacune dotée d'un
début gtart) et d'une fin end). La premiere période commence avec le début
du secteur-périodestart(pg) = start(s).

On peut donc écrire :

P = {[start(s), start(s) + O[, [start(s) + &, start(s) + 24[, ...}

Ce choix de non recouvrement de période de charge conduiiséepts modéli-
sations possibles; nous en présentons deux dans les sesfigantes, I'une utilisant
des contraintebasiquesl’autre utilisant une contrainte globale.

3.1.1. Variables booléennes

Le modélestandard utilise des variables auxiliaires booléennes correspuria
la présence des vols dans les périodes :

— Bips : le voli entre dans le sectesdurant la période;.

Les contraintes correspondantes sont les suivantes :fggneerelie les variables
auxiliaires aux variables de décision, la seconde exprneapacité secteur.

Vs € SVpj € P* By ssistart(p) <t] + D; < start(pj) + ¢

Vs € SVp; € P* Z Bips < capa’
i€eF



Linconvénient majeur de cette solution est le nombre irtgpttrde variables auxi-
liaires proportionnel au nombre de secteurs et au nombréigedes.

- 7 Z end(s) — start(s)

{Bip:} 5

sES

Pour restreindre 'usage de variables auxiliaires, la fdation suivante utilise une
contrainte globale.

3.1.2. Contrainte globale de cardinalité

Une contrainte globale de cardinalité (gcc) est spécifiée &as composants sui-
vants :

— un ensemble de variablés = { X1, ..., X };

— un ensemble de valeuvs= {V1,..., V4};

— un ensemble de cardinaux (variables & domaine inten@lte){C4, ..., Cy}.
La gcc contraint le nombre d’occurrences de valeur¥ garmi X . Formellement, la
contraintegec(C,V, X) exprimeVi |{z € X|z = V;}| = C;. [REG 96] a proposé
un algorithme de propagation efficace et complet pour cettérainte. Ce dernier est
implémenté dans la contrainte globalecDistribute d'ILOG Solver [SOL 99].

La contrainte gcc permet de reformuler aisément le magigdadard pour I'allo-
cation de créneaux. L'idée de base estdkulerla période pendant laguelle un vol
entre dans un secteur en fonction de son retard. Or dans lélensindard les pé-
riodes constituent une partition réguliére du temps, cegguinet de réduire ce calcul
a une simple opération arithmétique : si les périodes samessde longueus sont
numérotée$, 1, ..., 4, ... la période correspondant & un tentpsut [¢/J]. On prend
donc pour la gcd’; = j et on contrainC; a étre inférieur a la capacité de la période
7.

Avec une gcc, le modele s’exprime en utilisant les variabtesleurs auxiliaires
suivantes :

— X7 :index de la période de I'hneure d’entrée du ¥dians le secteur-période

- V7 =jindexde laj®™epériode dans le secteur-période

— €7 = 0..capa® : nombre de vols entrant dans le secteur-périodiirant la

jemepériode.

Pour chaque secteur-période, il suffit alors de lier lesatdes auxiliaires aux va-
riables de décision et de contraindre les variables airgfiavec une gcc.

VseSVieF X/ =(t;+D;)/6
VseS gee(C*,V?,X?)
Les arguments pour préférer 'usage d’'une contrainte d¢gobain ensemble de
contraintes élémentaires sont nombreux :

— le modéle est plus simple a écrire et plus facile a appréhend
— le nombre de contraintes et de variables est réduit;



— une propagation plus efficace peut étre réalisée.
Cependant, une contrainte globale est parfois trop spéeifiqur étre utilisée au sein
d’'un probléme « non pur » et nous montrerons dans le cas prisé&op grande
rigidité de cette solution qui interdit de la raffiner.

3.2. Modéles continus

Les deux modeéles précédemment décrits ont I'inconvéniéiredfortement dis-
continus. lls contraignent seulement la charge du sectedébut de chaque période,
c’est-a-dire par défaut uniquement 24 fois par jour. L'ckifede la fonction de co(t
étant de minimiser les retards, I'effet de bord attendu dte aaodélisation est un
nombre important de vols en début de période. Ceci est cahfianles expérimenta-
tions (voir la section 4.2.1).

Pour remédier a ce biais, nous proposons deux nouvellesufations. La pre-
miére est un simple raffinement du modétendard. La seconde utilise une contrainte
globale de tri sur un probléme dual.

3.2.1. Fenétres glissantes

En conservant I'idée du modé$zandard, il est possible de définir un modéle
plus continu en considérant des périodes se chevauchant.

0

Standard i i i ......................

Glissant

- ’—{
o

Nous introduisons pour cela un parametre supplémentgim(respondanta I'in-
tervalle de temps entre 2 périodes successives :

P = {[start(s), start(s) + d[, [start(s) + o, start(s) + o + J[,...}

Ce modéle subsume évidemment le mod&lendard et lui est équivalent pour
o = ¢. |l peut étre mis en ceuvre avec les mémes variables boolgeundiaires.
Malheureusement, I'astuce permettant d'utiliser la cnte globale de cardinalité
ne s’applique plus dans le cas général diuguelconque : un vol est concerné par
plusieurs périodes simultanément.



3.2.2. La contrainte de tri

SoitD un ensemble totalement ordonné. La contrainte de tri estdéion associée
a la fonction standard de tri. Alors qu’'une fonction de trepd en argument une
séquence de éléments deD et retourne une autre séquence contenant les mémes
éléments ordonnés, la contrainte « lie » deux séquencegidbles a domaine fini a
valeur dand.

Formellement, la contrainte de tri sur les variables irdbevX,....X,,,Y1, ..., Y,
dans un ensemble totalement ordofiB¢ <) exprime

(X1, X0, Y1,..., Yy) € sort
ou

sort = (wla s T, Y1, ,yn) c D2n tel que
(y1, ---, yn) €St UNE permutation de, ..., z,) etVi < j, y; < y;

Exemple : soitX = {[0 — 13];[6 — 10];[10 — 11];[4 — 16];[4 — 6]} etY =
{[1-3];[5—10];[6 —9];[11 — 17]; [10 — 15]} deux séquences de variables intervalle.
La pose de la contrainte

sort(X,Y)

conduit aux raffinements suivant sur les bornes des intesvak = {[1 — 3];[6 —
9);11;[11 — 15];[5 — 6]} etY = {[1 — 3];[5 — 6]; [6 — 9]; 11; [11 — 15]}.

[GUE 97] propose un algorithme efficace de filtrage pour cetigrainte. Il est
remarquable que la complexité de cet algorithme completl@. propagation effec-
tuées sur les bornes des intervalles est maximale) de tamsgsait une complexité
optimale enO(n logn).

L'algorithme est décrit en six étapes impliquant des stngs de données relative-
ment complexes (arbre binaire balancé, ...) et des trislatds. Le raffinement n'est
fait que sur les bornes des domaines des variables.

Pour ce probléme, nous utilisons une contrainte de tri petesepériode. Cette
contrainte est posée sur des variables auxiliaires carnelsmt aux heures d’entrée
dans le secteur et a ces mémes heures ordonnées :

— T7 : heure d’entrée du valdans le secteur-période

— §7 theure d'entrée dyf™evol entrant dans le secteur-période

Les contraintes de tri lient les variables de décision agswériables auxiliaires.
La contrainte de capacité est exprimée sur les variableiiagites uniqguement (les
heures d’entrée triées) : deux vols avec des heures d'efifréte5; dans la sequence
ordonnée tels qug+ capa < j' doivent étre distants d’au moidsninutes (c.f. figure
2):

VsVi e F T =t{+ D,



S11 +30< 83

10éme 11éme 30éme 31éme

S10 + 30 < Sz

FiG. 2. Contrainte de capacité appliquée aux vols ordonés @0, capa = 20)

Vs sort(T*, S?)
VsVj € {1,..,|F| — capa®} S;+6<S5]

Jj+capa®

La contrainte de capacité n’est pas tout a fait correcte lbarest posée méme
pour des paires de vols dont I'un entre avant ou aprés lageda secteur-période.
Elle doit donc étre relaxée dans ce cas; cela peut étreééatiplement a 'aide de
variables booléennes :

Vse S Vj B; ssistart(s) < S < end(s)

Vs e S Vje{l,.,|F| - capa®} S2 40 < St capas + (2= B — B} copas) ¥ 0

La variable booléennB? est la réification de la contrainte exprimantque le secteur-
périodes est concerné par le vgl Si pour une paire de vols, un des deux vols est en
dehors de la période, la contrainte de capacité est relasgfela second terme du
membre droit de I'inégalité.

L'utilisation d’'une contrainte de tri a déja été proposéeggblO 96] pour résoudre
le problemgob-shop La contrainte d’utilisation unique d’une machine (de cagpa
unitaire) a un instant donné est alors facilement exprimématraignant lg*™°tache
a finir avant le début de I + 1)®™¢. Notre formulation différe donc de celle-ci par
I'expression supplémentaire d’une capacité a traversdesaintes de précédence.

4. Expérimentations
4.1. Implémentation

Trois des quatre modeéles présentés ont été implémentésiagdibliotheque de
CP sur les domaines finis que nous avons écrite en Objectind [LER 99]. Ce

langage fonctionnel fortement typé est doté d’'une bibéqgtie compléte et trés bien
documentée ainsi que d’'un compilateur rapide qui produdatie natif efficace.



Notre bibliotheque de programmation par contraintes pedhéiliser des va-
riables logiques & domaines finis, des contraintes aritioongs [HAR 98], une propa-
gation efficace sur les contraintes binaires (AC6) [BES 98gs contraintes globales :
différence avec un filtrage fondé sur un algorithme de cayeptke graphe biparti, tri...
La recherche de solution est contrblée par des buts (cattimde succes et d’échec)
et des coupures comme dans les systéemes de programmaiiurel@gir contraintes
standards.

Le modéleGec a lui été implémenté avec ILOG Solver en utilisant la conteai
IlcDistribute (cette contrainte n'étant pas encore disponible dans rubieo-
theque).

4.2. Résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenukepalifférents modeéles
appliqués a des données réelles. Toutes ces données antdarjournée du 20 mai
1999.

La recherche utilise le méme choix pour tous les modélequétage standard sur
les variables de retardX;) triées suivant la date de décollage.

Tous les tests ont été menés avec une précis{anité de temps) de 5 min et un
retard maximum de 60 min.

4.2.1. Secteur unique

Afin d’analyser les solutions produites par les différentgl#les, nous nous som-
mes intéressés a une instance extrémement simple du pehbién un seul secteur
et aucune variation de capacité. Nous avons choisi le sdetplus chargé (644 vols)
du trafic réel de la journée du 20 mai 1999 dans I'espace aftapnais. La capacité
horaire a été fixée40. Les vols concernés entrent dans le secteur entre 0h522923h

Les premiéres expérimentations ont visé a montrer I'édgme et I'ordre entre
les différents modéles1 < M2 signifie queM2 est plus contraint quel, i.e. que la
solution poum2 est une solution pouf1) :

Standard = Gcc

Standard < Tri

Standard = Glissantaveco = ¢

Glissant < Tri
Glissantaveco =e¢ = Tri

Les résultats de la figure 3 prouvent les résultats numé&iqoeespondants : un
modele plus contraint produit une solution de plus grand.d@f constate au vu de
ces résultats que la plupart des vols pour cet exemple ngaemetardés ou trés peu
retardés (nombres des deux derniéres colonnes a companerrdre total de vols,
644). Le retard moyen pour cet exemple est inférieur a laigicggtdu calcul (5 min)
pour toutes les solutions.

10



Modeéle d o Y Retards Retard=0 Retafd5

Standard, Gecc 60 690 602 624
Standard, Gec 30 1960 532 595
Glissant 60 30 1760 549 597
Glissant 60 15 2480 504 565
Tri, Glissant 60 ¢ 3660 467 553

FiG. 3. Retards induits par la régulation : influence du modeéle etpmameétres

Cependant, le colt de la solution est un indicateur qui dgened’informations
guant a la qualité de la solution. Les différences esséegiedles quatre modeéles sont
gualitatives. La figure 4 montre la charge instantanée desec’est-a-dire le nombre
de vols entrant pendant les prochaidesinutes. La courbe en pointillé correspond
au trafic non régulé (horaires prévus) et la courbe contiouespond a la solution.

A premiére vue, il apparait que le mod&eandard ne régule presque aucun
vol et ne lisse pas la charge de contréle. Il faut regardenfara pour vérifier que ce
modele assure seulement que la courbe passe sous la limapaleté a chaque début
de période, c’est-a-dire toutes kesinutes (ici toutes les heures).

La courbe pour le modéteri montre un résultat plus probant et attendu. La charge
instantanée est pratiquement égale a la capacité maximasesh 00 et 20h00.

La figure 5 montre 'influence du parametresur le modél&lissant. Pouro =
0 = 60, la solution produite est celle du modé&leandard. Pour uno inférieur (15),
on observe que la charge instantanée passe sous la capa@tlesr minutes mais
gu’elle I'excéde de 10% entre-temps.

La figure 6 montre le biais engendré par le modendard. Pour cette expéri-
mentation, nous avons réduit la capacité de 10% tout en antgmide retard maximal
autorisé pour les vols (120 mn) afin de contraindre un nomloeimportant de vols a
étre retardés. La figure donne le nombre de vols présentdedaesteur a tout instant
(on observe au passage qu’un aéronef passe peu de temps sactelr). Des pointes
apparaissent a chaque début de période; un vol qui doitéaedé doit passer dans
la prochaine période non saturée, or une minimisation dardetorrespond a faire
passer le vol en début de période. La solution produite poorddéleTri n'a pas cet
inconvénient (confirmé par les contrdleurs pour la régoitagictuelle effectuée par la
CFMU) et assure une charge continue.

La figure 7 donne des indications quant a la possibilité défer des preuves
d’échec pour les différents modéles. Pour une capacitéteéde 10% (36), I'échec
ne peut pas étre prouvé en « temps finbe dans la table) excepté pour le modéle
Tri. On observe également que le probléme semble possédeaunsiitm de phase
car il est facile de trouver une solution pour une capacgénément supérieure (37).
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FIG. 4. Régulation avec les modélgsandard (en haut) efri (en bas). Nombre de
vols entrant dans le secteur pendant les prochaihes 60 minutes en fonction du
temps.

4.2.2. Probléeme complet

Nous avons obtenu une preuve d’'échec avec le marélgour I'instance com-
plete munie des contraintes de capacité spécifiées. Ungosopeut cependant étre
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FiG. 6. Nombre instantané d'aéronefs présents dans le secteuntgmde trafic au
début de chaque période pour le modstendard (capacité = 36; retard max =
120).

obtenue en autorisant des dépassements de capacité otgsde contrdle. Nous
avons ainsi trouvé une solution avec une surcharge de 25%.
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Modele Capacité Résultat

Standard 36 o0

Gece 36 o0
Glissante 36 o0

Tri 36 Echec prouvé
Gece 37 7390

Tri 37 19775

FiG. 7. Preuve d'échec pour une instance surcontrainte

La figure 8 donne un apercu du trafic traversant le centre deélerde Brest
pendant la journée entiére. Cette figure est divisée sedom Kertical en différents
secteurs et le temps est représenté horizontalement. teus@@riode est ainsi re-
présenté par une boite dans laquelle figure la courbe du modebvols qui doivent
entrer dans le secteur dans les prochaines 60 min. Seulémisnsecteurs sont ou-
verts dans les premiéeres heures de la journée (en haut agjapafs 5 secteurs les
remplacent, auxquels viennent se rajouter 4 autres seajeefques heures plus tard
(et 'un des précédents est supprimé simultanément), atoddulation n'apporte pas
ici les effets qualitatifs remarquables que I'on peut obseparmi les instances par-
tielles, car le probléme est bien trop complexe pour avasrtepriétés locales évi-
dentes (la saturation compléte d’'un secteur pendant urggiopériode par exemple,
excepté peut-étre le sectelivers midi qui présente une charge constante). Le centre
de contréle de Brest est un des plus simples parmiles 6 AT&¢&is.

Les temps de calcul pour la résolution du probléme pour utreate contréle
(parmi 6) sont de I'ordre de la dizaine de minutes (3mn poundeléleStandard,
10mn pour le modeél&@ri sur un pentium Il 400MHz). Ces temps sont acceptables
pour une régulation quotidienne. Cependant, ils doiverg Btterprétés en tenant
compte du fait que :

— l'optimisation du co(t des retards n’est pas réalisée;

— les performances de notre librairie de contraintes et gitpber de la contrainte

de tri peuvent étre améliorées.

5. Conclusion

L'allocation de créneaux pour I'ATFM est un probleme d’opisation combina-
toire difficile trés mal résolu par le systeme qu'utiliseumttement la CFMU. Les
contraintes de capacité des secteurs de contréle ne soolgir@snent définies et la
Programmation par Contraintes permet d’en modéliserdamht différentes interpré-
tations qui accordent plus ou moins d’'importance a la régélde la charge de travail
des contrbleurs. Le modele a fenétres de temps contiguésitfainsi des solutions
peu réalistes dans lesquelles apparaissent des pics dejtredimenent probablement
les Centres de Contrble a sous-estimer leur capacité réamfidis que les modéles a
fenétres glissantes (de pas minimal) ou par contrainteidssurent une charge de
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FIG. 8. Espace aérien du centre de contrdle de Brest - 20 mai 1999

travail réguliére en produisant des probléemes beaucoupguintraints menant a des
solutions plus colteuses (en terme de retards attribuéper@ant, ce dernier néces-
site moins de parameétres de réglages que le modéle a feghssmtes et procure

des preuves d’échecs tres efficaces quand le probléeme eshsaint, avec des temps
de calcul comparables.

La grande taille des données du trafic aérien - nombre de Malle des domaines
- rend le probléme d’allocation de créneaux difficile & ojdien suivant le critére de
la somme totale des délais attribués et beaucoup de tragsd & accomplir dans ce
domaine. Néanmoins, I'intégration dans la fonction de celdivers facteurs tels que
la régularité du trafic (qui est prise en compte dans la msalidin du probleme par
notre approche) est une nécessité opérationnelle quiipérait fortement les modéles
standards.
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