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Heuristiques d’ordonnancement
pour une ŕesolution embarqúee de conflits áeriens

par une ḿethode śequentielle
Nicolas Archambault, Ǵeraud Granger and Nicolas Durand

email : (archamba,durand,granger)@recherche.enac.fr

Abstract— The resolution of conflicts betweenn aircraft is
highly combinational and cannot be optimally solved using clas-
sical mathematical optimisation techniques. Using a priority or-
der to solve an-aircraft conflict is much easier but the solution is
not optimal. However it is difficult to determine the best order, or
even an order that is good enough to ensure that a solution exists.
In this paper, a comparative study on a set of proposed heuristics
to provide a suitable order is presented. Heuristics are tested on
simulations using real traffic data.

I. I NTRODUCTION

A. La gestion du trafic áerien

La gestion de trafic áerien (ATM, pour Air Traffic Manage-
ment) a pour objectif de permettre aux aéronefs de ŕealiser leur
vol selon leurs pŕeférences (en matière d’horaires, de vitesse, de
niveau de vol) tout en assurant leur sécurit́e. En particulier, le
contr̂ole du trafic áerien (ATC, pour Air Traffic Control) assure
la śeparation entre áeronefs au cours de leur vol. Une situation
où les normes de séparations entre aéronefs sont potentielle-
ment vioĺees est appelée “conflit”. La d́etection et la ŕesolution
des conflits font partie des missions du contrôle áerien. La
conception d’outils fiables d’aidèa la d́etection et̀a la ŕesolution
pour le contr̂oleur áerien ŕepondent̀a l’enjeu de l’augmentation
de la capacit́e du contr̂ole et de la capacité de l’espace áerien en
terme de nombre de vols.

B. Ŕesolution de conflits

La résolution de conflit repose géńeralement sur l’ex́ecution
par un ou plusieurs aéronefs de manœuvres d’évitement : en
géńeral, manœuvres de déviation dans le plan horizontal, dans
le plan vertical, ou modification de la vitesse de croisière.
Ces manœuvres sont similairesà celles ordonńees par les
contr̂oleurs áeriens.

Diverses solutions algorithmiques ontét́e propośees pour
résoudre des situations de conflit aérien, employant diver-
ses cat́egories de ḿethodes : optimisation par algorithmes
géńetiques [1] [2], contr̂ole optimal, syst̀emes multi-agents
[3] [4] [5], programmation semi-d́efinie [6], mod́elisation des
avions comme des particules chargées dans un champ de forces
répulsives [7].
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II. CADRE

A. Objectif

Dans cettéetude, nous proposons d’utiliser une méthode de
résolution śequentielle en1 contren pour ŕesoudre des conflits
aériens impliquant plusieurs aéronefs. La ŕesolution utilise un
algorithmeA∗.

Nous étudions la faisabilit́e d’une ŕesolution baśee sur cet-
te méthode et insistons plus particulièrement sur l’influence
de l’ordonnancement pour l’efficacité de cette ḿethode de
résolution śequentielle.

B. Contexte

Le centre exṕerimental Eurocontrol (CEE) a dévelopṕe au
début des anńees 90 le projet FreeR [12], [13], perspective
d’un nouveau système de contr̂ole áerien òu la śeparation entre
aéronefs (c’est-̀a-dire le respect de distances inter-aéronefs nor-
matives dites de séparation) est assurée, dans certains espaces
aériens, non plus par des systèmes et contr̂oleurs baśes au sol
mais par des systèmes embarqúes.

Dans le contexte “Free-Flight”, les aéronefs suivaient des
routes rectilignes entre leur origine et leur destination, et non
des routes survolant des balises.

Aujourd’hui, deux nouveaux concepts novateurs (SuperSec-
tor et SectorLess) [14] réfléchissent̀a une nouvelle organisa-
tion de l’espace áerien, dans laquelle les procédures actuelles
de contr̂ole devront̂etre radicalement redéfinies. On peut ainsi
envisager une d́elégation partielle aux áeronefs ou totale du
maintien de śeparation. Ce mode de contrôle ferait lui aussi ap-
pel à des algorithmes de résolution autonome, et c’est dans ce
contexte que se place cetteétude.

C. Principe

Le principe de la ḿethode est une résolution śequentielle
sur un mod̀ele distribúe embarqúe, c’est-̀a-dire que, un par un,
chaque avion concerné va calculer lui-m̂eme une trajectoire op-
timale libre de conflits. Nous supposons qu’en deçà d’une cer-
taine distance, les avions sont capables de détecter les autres
avions, et de leur communiquer une prévision de trajectoire et
des informations supplémentaires que nous détaillerons (voir
IV) pour déterminer un ordre de priorité entre eux.

L’avion le plus prioritaire d́eterminera pour lui-m̂eme une
trajectoire optimale sans contrainte et la communiquera aux
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autres avions, puis chaque avion dans l’ordre de priorité d́e-
terminera pour lui-m̂eme une telle trajectoire libre de conflits
en tenant compte comme contraintes des trajectoires des avions
ayant d́ejà d́etermińe leur trajectoire.

Le critère d’efficacit́e sur les solutions libres de conflits est la
longueur des trajectoires. Plus les déviations sont courtes, plus
le surcôut en consommation et le retard occasionné sont faibles.

III. D ÉFINITIONS

A. Conflits et clusters

On d́efinit une fen̂etre d’anticipationFa et un temps de ra-
frâıchissement∆. La d́etection de conflit est faite toutes les
∆ minutes pour lesFa prochaines minutes. Pendant le temps
∆, le syst̀eme doit effectuer la d́etection de conflits, procéderà
l’ échange d’informations entre les avions et proposerà chaque
avion une manœuvre sans conflit.

On dit que deux avions sont en conflit lorsqu’à un instant
de la situation anticiṕee, leur diff́erence d’altitude est inférieure
à une norme de séparation verticale et que simultanément la
distance entre leurs projections dans le plan horizontal est
inférieureà une norme de séparation horizontale.

La détection de conflits se fait donc par paires d’avions, en
tenant compte du modèle d’incertitudes dans le plan horizontal
et dans le plan vertical. En routes directes, il s’agit donc de me-
surer dans le plan horizontal la distance entre deux segments,
et ce pour chaque pas de temps. Dans le plan vertical, on com-
pare le niveau bas de l’avion le plus haut avec le niveau haut de
l’avion le plus bas.

Le rayon de d́etection doit̂etre suffisamment important pour
assurer que deux avions qui seraient en conflit au cours desFa

prochaines minutes seront identifiés comméetant en conflit.
A partir des paires d’avions en conflit, les clustersà ŕesoudre

sont identifíes par fermeture transitive de la relation “est en
conflit avec”. Notre algorithme chercheà ŕesoudre les conflits
au sein de chaque cluster.

Il est important de constater qu’il n’existe pas forcément
un instant òu tous les avions du cluster sont en conflit simul-
tańement. Une telle d́efinition de la relation de conflit conduità
résoudre des clusters impliquant peu d’avions. Ici la détection
des conflits sur la fen̂etre temporelleFa conduit dans les si-
mulationsà ŕesoudre fŕequemment des clusters de plus de10
aéronefs.

B. Manœuvres

Les manœuvres d’évitement doivent̂etre simples̀a ŕealiser
par un pilote humain, et faciles̀a comprendre par les pilotes des
avions voisins concernés ; nous nous inspirons donc fortement
des manœuvres déjà utilisées dans le cadre du contrôle actuel.

Nous nous limitons̀a envisager pour les avions deux types de
manœuvres d’évitement : des manœuvres de déviation dans le
plan horizontal et des manœuvres dans le plan vertical. Les ma-
nœuvres du premier type sont de type point tournant : l’avion
altère son cap de10, 20 ou 30 degŕesà droite ouà gauche de
sa trajectoirèa t0 et reprend un cap vers sa destinationà t1
(voir figure 1). Ce type de manœuvre permet de rester proche
de la trajectoire optimale [2]. Les manœuvres du deuxième type
dépendent de la phase de vol de l’avion (voir figure 2). Ainsi

pour un avion stable, la manœuvre consisteà amorcer sa des-
cente vers le niveau de vol inférieur au tempst0 et d’amorcer
sa remont́ee sa remontée au tempst1.

α
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Fig. 1. Manœuvre dans le plan horizontal.
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Fig. 2. Manœuvres dans le plan vertical.

Les manœuvres horizontales et verticales sont donc décrites
respectivement par trois (t0, t1, et l’angle) et par deux variables,
ce qui permet de limiter l’espace de recherche.

C. Algorithme de ŕesolution

La résolution proprement dite consisteà trouver pour un
avion une trajectoire libre de conflit en considérantn autres tra-
jectoires comme contraintes. L’espace des solutions est décrit
par trois variables,t0, t1 et la modification de trajectoire ; cette
dernìere consiste en un angle de déviation α ou en une ma-
nœuvre de changement de niveau. Pour rechercher etévaluer
dans cet espace de solutions, la meilleure trajectoire, le solveur
embarqúe utilise un algorithme de typeA∗, dont on trouvera
une description dans [15].

Au cours de la ŕesolution, l’avion peut passer par4 états suc-
cessifs. Dans le premieŕetat (E0), l’avion suit sa trajectoire
prévue jusqu’au tempst0. Dans le deuxìemeétat (E1), à par-
tir de t0, l’avion est d́evié de sa trajectoire d’origine de plus ou
moins10, 20 ou30 degŕes. Ce cap est conservé jusqu’au temps
t1. On noteraE1V l’ état correspondantà une manœuvre verti-
cale. Dans le troisièmeétat (E2), au tempst1, l’avion prend le
cap qui lui permet de rejoindre directement sa position finale.
Enfin dans le dernieŕetat (E3), l’avion a atteint sa position fi-
nale.

On appellera par la suiteavion centrall’avion qui cherchèa
résoudre etavions contraintesceux qui ont d́ejà ŕesolus.

La nouvelle trajectoire de l’avion est donc entièrement d́eter-
minée part0, t1 et le cap pris en d́eviation.

– Tant qu’un avion est dans l’étatE0, il choisit à chaque pas
de temps entre8 actions possibles :

1) Conserver son cap d’origine, en restant dans la pre-
mièreétape de l’́evitement (E0) ;

2) Modifier sa trajectoire en opérant un changement de
cap de10, 20 ou 30 degŕesà droite ou10, 20, ou30
degŕesà gauche, et ainsi passer dans le deuxièmeétat
de l’évitement (E1) ;
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3) Amorcer une manœuvre verticale, dont la nature
dépend de sa phase de vol (E1V ) : interruption de
mont́ee, anticipation de descente, ou changement de
niveau de vol en croisière.

– Lorsqu’un avion est dans l’étatE1, il a le choix entre2
actions possibles :

1) Poursuivre sa route en conservant son cap modifié,
en restant dans l’état (E1) ;

2) Oṕerer un virage pour suivre un cap direct vers sa
position finale, il passe alors dans l’état (E2).

– Lorsque l’avion est dans l’étatE1V (comme dans le cas
E1), il a le choix entre2 actions possibles :

1) Poursuivre sa manœuvre verticale, en restant dans
l’ état (E1V ) ;

2) Terminer sa manœuvre d’évitement, il passe alors
dans l’́etat (E2).

– Un avion dans l’́etatE2 ne change pas d’état, sauf s’il a
atteint sa destination (il passe alors dans l’étatE3).

Les tempst0 et t1 prennent des valeurs discrètes (multiples
du pas de temps). Les trajectoires d’évitement ainsi d́efinies
sont repŕesent́ees par les chemins d’un arbre.

La fonction de côut k(u, v) du parcours de l’arbre calcule la
distance, pour l’avion central uniquement, entre les positions
au nœudu et au nœudv. Dans le cas d’une manœuvre vertical,
ce côut est augmenté, parce que la manœuvre verticale pénalise
l’avion (en termes de consommation et de temps de vol) sans
consid́erablement rallonger sa trajectoire. La fonction de coût
tient aussi compte des séparations, et si celles-ci ne sont pas res-
pect́ees dans l’́etatv alors la fonctionk(u, v) retourne une va-
leur tr̀es importante qui stoppe l’évaluation de la branche dans
cette direction.

L’heuristique sur laquelle repose l’algorithmeA∗ doit donner
une estimation du côut du nœud courant̀a unétat terminal. La
distance entre les positions prises par l’avion central dans le
nœud courant et dans l’état terminal minore le côut entre ces
deux nœuds (toute autre trajectoire est plus longue que la ligne
droite). Cette heuristique, minorante, possède donc la propriét́e
intéressante de permettreà l’algorithmeA∗ de toujours trouver
la solution optimale.

D. Algorithme d’ordonnancement

L’algorithme qui,à partir d’un ordre total d́efini sur les avions
d’un cluster (voir IV) d́etermine l’ordre dans lequel les avions
décident de leur trajectoire, repose sur le principe d’une distri-
bution de jetons et est décrit dans [17]. Nous le rappelons ici.

Chaque avion a la connaissance des avions en conflit qui sont
dans son rayon de détection. Il sait, pour ces avions et pour
ces avions seulement, lesquels sont plus prioritaires et lesquels
sont moins prioritaires que lui. Pour pallierà ce probl̀eme de
la visibilité partielle, un système de distribution de jetons est
utilisé, permettant̀a chaque avion de savoir si son tour est venu
de choisir sa trajectoire, ou s’il doit encore attendre que d’autres
avions plus prioritaires que lui optimisent d’abord la leur.

Chaque avion distribue un jeton aux avions présents dans son
rayon de d́etection qui sont en conflit avec lui-même ou avec
tout autre avion, et qui sont moins prioritaires que lui (les avions

n’étant pas en conflit ne reçoivent jamais de jeton). Cette distri-
bution initiale de jetons, préalablèa la ŕesolution des conflits du
cluster, permet ensuite d’appliquer la règle suivante : si un avion
n’a pas de jeton, il peut déterminer une trajectoire optimale res-
pectant les contraintes de séparation avec tous les avions de son
rayon de d́etection n’ayant pas de jeton eux-mêmes en ne tenant
pas compte des avions ayant des jetons. Une fois cette opération
réaliśee, il reprend tous les jetons qu’il a donnés. Cette r̀egle est
appliqúee jusqu’̀a ce que plus aucun avion n’ait de jeton.

On montre dans [18] que cette technique dedistribution /
résolution / ŕecuṕerationde jetons ne peut pas entraı̂ner de si-
tuation de blocage du processus de résolution. On ne peut pas se
trouver dans une situation où tous les avions auraient au moins
un jeton, ni dans une situation où deux avions en conflit sans
jeton devraient ŕesoudre simultańement.

IV. ORDONNANCEMENT

A. Principe

L’id ée d’un ordonnancement des avions par priorité est d́ejà
appliqúee pour l’́evitement des áeronefs en vol̀a vue (VFR,
pour Visual Flight Rules) ; l’extension des règles VFR dans un
contexte de “Free-Flight” est abordée dans [19]. Dans [20], la
recherche d’un ordonnancementétablit un parall̀ele entre l’or-
donnancement pour la résolution de conflit et l’ordonnance-
ment de t̂aches.

L’ordonnancement des avions dans la résolution est un fac-
teur crucial pour l’efficacit́e de la ŕesolution. En effet, m̂eme
avec un nombre d’avions faible, l’algorithme peut aboutirà une
solution efficace, peu efficace, ou ne pas aboutirà une solution.

Nous pŕesentons ici une ḿethode pour obtenir un ordonnan-
cement efficace (c’est-à-dire qui conduità une solution effi-
cace). Cette ḿethode repose sur l’utilisation d’heuristiques ap-
propríees. Ces heuristiques doivent permettre qu’un avion dont
la résolution est potentiellement plus difficile soit plus priori-
taire et ŕesolve ses conflits avant les autres, plutôt qu’apr̀es. En
effet, un avion qui d́ecide tard est limit́e par les trajectoires des
avions qui sont plus prioritaires que lui.

On peut envisager plusieurs heuristiques pour caractériser
a priori les difficult́es que rencontrera un avion dans sa réso-
lution : nombre de conflits directs où il est impliqúe au sein
du cluster, urgence de son premier conflit, manœuvrabilité in-
trinsèque...

Afin d’obtenir un ordre total sur les avions d’un cluster,
on combine les heuristiques pour réaliser un ordre pseudo-
lexicographique. Lorsque qu’un critère heuristique ne permet
pas de comparer deux avions (parce qu’ils ont le même nombre
de conflits par exemple), on utilise successivement les autres
critères jusqu’̀a ce que l’un des critères distingue les deux
avions. On termine toujours par le “numéro CAUTRA” des
avions, qui est une immatriculation unique et assure un ordre
total.

B. Notations

On utilisera les notation suivantes pour désigner les crit̀eres
heuristiques :

m la manœuvrabilit́e de l’avion ;
f l’instant du premier conflit ;
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n le nombre de conflits qui impliquent l’avion dans la fenêtre
d’anticipation ;

i le nuḿeroCAUTRA.
Si la lettre est minuscule (f, m, n, i), l’avion le plus prioritaire
sera celui pour lequel la grandeur comparée est la plus petite ; si
elle est majuscule (F, M, N, I), celui pour lequel elle est la plus
grande.

Par exemple pour l’heuristique “MfNi”, l’avion 1 est plus
prioritaire que l’avion 2 :

– si son nombre de manœuvres déjà pŕevu est plus grand (il
est donc moins manœuvrable) ;

– en cas d’́egalit́e pour le crit̀ere pŕećedent : si son instant de
premier conflit est plus petit (conflit urgent, rapproché) ;

– en cas d’́egalit́e pour les crit̀eres pŕećedents (par exemple
s’il s’agit des deux premiers avions en conflit, et qu’ils
n’ont pas de manœuvres déjà pŕevues) : si son nombre de
conflits (avec les autres avions du cluster) est plus grand ;

– en cas d’́egalit́e pour les crit̀eres pŕećedents : si son nuḿero
CAUTRA est plus petit (on est assuré que les nuḿeros des
deux avions sont distincts).

C. Méthode exṕerimentale

Les heuristiques sont d’abord testées sur un exemple “jouet”
(avions volant̀a même altitude et m̂eme vitesse dans un espace
restreint, point d’origine et de destination aléatoires). On cŕee
aléatoirement un certain nombre de ces situations et on compare
les ŕesultats obtenus par les différentes heuristiques.

Les crit̀eres d’́evaluation des résultats sont les suivants :
– L’ordonnancement conduit-il̀a une solution sans conflit ?

C’estévidemment le crit̀ere principal.
– Si on n’a pas de solution globale, combien d’avions ont

trouvé une solution respectant les contraintes des trajec-
toires des avions ayant déjà ŕesolu ?

– Quel est le retard causé par les manœuvres pouréviter le
conflit (pour les avions ayant résolu tous leurs conflits) ?

On constate que les heuristiques ont des performances très
éloigńees les unes des autres. Etégalement que pour toute paire
d’heuristiques testées dans ces situations artificielles, il existe
des situations dans laquelle une seule des deux fournit un or-
donnancement qui permet de résoudre tous les conflits du clus-
ter.

Puis on teste l’algorithme de résolution sur plusieurs journées
de trafic. Les donńees utiliśees sont les plans de vol dépośes, les
avions volent en route directe. La détection de conflits se fait
dans l’espace supérieur, espace aérien concerńe par le concept
de “Free-Flight” en raison de la relativement faible densité de
trafic. On peut aussi supposer que l’hypothèse de faible den-
sité restera valable dans le concept SuperSector/SectorLess, en
raison d’une meilleure répartition du trafic.

La comparaison ne se fait plus en agglomérant les compa-
raisons sur chaque situation, mais de façon directement glo-
bale. Plus pŕeciśement, apr̀es les premiers tests, on constate que
les heuristiques testées ne permettent pas de résoudre tous les
conflits qui se pŕesentent. Le critère de comparaison sera donc
d’abord le nombre de conflits non résolus, puiśeventuellement
des crit̀eres secondaires d’efficacité des manœuvres. Il s’agit là
d’un parti pris. En effet on aurait pu simuler plusieurs journées
de trafic avec d́etection mais sans résolution de conflit, et en

extraire tous les conflits réels, afin de tester artificiellement les
heuristiques sur le m̂eme ensemble de conflits réels. Cependant
l’objectif final est d’avoir un syst̀eme qui fonctionne en continu,
sur des jourńees ininterrompues de trafic, c’est-à-dire dans les
conditions normales d’utilisation du simulateur, où la ŕesolution
des conflits se ŕepercute sur le reste de la simulation, et c’est
sur ce type de simulation que nous comparons les heuristiques.
Les tests sont effectués sur le simulateur arithḿetique de trafic
CATS [21].

D. Résultats

Nous pŕesentons ici les résultats obtenus pour des heuris-
tiques caract́eristiques sur uńechantillon de jourńees de tra-
fic. On compare les heuristiques et on mesure l’apport des
manœuvres verticales. Pour chaque date, figurent les résultats
des ŕesolutions sans manœuvres verticales (H) et avec les ma-
nœuvres verticales (V).

24/01 26/01 02/02 04/03
317 372 468 368

H V H V H V H V
fMNi 9 1 21 0 32 1 14 1
MNi 10 1 21 0 31 5 13 1
NfMi 7 3 21 0 33 3 11 1
fNMi 7 3 21 0 33 3 11 1
fMni 10 1 21 0 35 1 12 3
MfNi 9 1 21 0 32 3 13 1
fNmi 23 9 51 14 74 30 27 14

TABLE I
NOMBRE DE CONFLITS NON ŔESOLUS

24/01 26/01 02/02 04/03
317 372 468 368

H V H V H V H V
fMNi 523 518 605 612 883 901 668 652
MNi 519 514 602 612 882 895 676 656
NfMi 530 515 599 610 890 901 656 661
fNMi 530 515 599 610 890 901 656 661
fMni 522 516 607 615 885 900 655 654
MfNi 526 520 602 612 883 897 676 658
fNmi 402 407 464 486 668 677 517 521

TABLE II
NOMBRE TOTAL DE MANŒUVRES

L’analyse des ŕesultats montre que l’utilisation de manœu-
vres verticales en plus des manœuvres horizontales permet de
résoudre la quasi-totalité des conflits (la proportion de conflits
non ŕesolus, de 3 - 9 %, passeà 0,3 - 1 %) (tableau I). Pour-
tant le nombre de manœuvres nécessaires pour résoudre les
conflits (tableau II) n’est pas nécessairement plus important, ni
les manœuvres et les délais qui en d́ecoulent plus longs (ta-
bleau III). Une pistèa explorer est donc la diversification des
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24/01 26/01 02/02 04/03
317 372 468 368

H V H V H V H V
fMNi 73 74 81 78 84 77 73 73
MNi 73 74 82 77 84 74 73 74
NfMi 73 74 81 77 84 77 75 73
fNMi 73 74 81 77 84 77 75 73
fMni 74 73 81 77 84 78 74 74
MfNi 72 74 82 77 84 74 73 73
fNmi 92 101 111 99 106 112 92 94

TABLE III
DURÉE MOYENNE D’ UNE MANŒUVRE

manœuvres, en autorisant par exemple les modifications de vi-
tesse de l’áeronef.

On constatéegalement que, quand bien même certaines heu-
ristiques sont nettement inefficaces (ainsi l’heuristiquefNmi é-
chouèa ŕesoudre un nombre relativement important de conflits),
qu’il est difficile même sur un nombre réduit de simulations de
dégager une heuristique invariablement meilleure. De plus les
performances relatives des heuristiques dépendent́egalement
des manœuvres possibles. Sur une journée donńee, la meilleure
heuristique n’est pas la m̂eme dans les deux cas (H et V).

Cependant les simulations montrent que l’heuristiqueélé-
mentaireM, qui consisteà favoriser les avions déjà manœu-
vrants et donc moins susceptibles de modifier leur trajectoire,
est tout-̀a-fait indiqúee, dans le cadre de nos hypothèses de si-
mulation.

Si tous les conflits rencontrés dans une journée de trafic
ne sont pas ŕesolus, les rares conflits non résolus peuvent
être étudíes individuellement afin de mettre enévidence les
mécanismes qui rendent un cluster difficile.

E. Inversion de priorit́e

L’analyse des conflits non résolus par l’algorithme met sou-
vent enévidence une situation d’inversion locale de priorité.
Ainsi, lors d’une premìere it́eration de ŕesolution, supposons
que l’avion A soit plus prioritaire que l’avionB. L’avion B

déterminera donc sa trajectoire en deuxième position, en tenant
compte de la trajectoire de l’avionA. Supposons que la ma-
nœuvre d’́evitement qu’il op̀ere dure plus d’un pas de temps.
A l’it ération suivante, rien n’empêche dans notre modèle que
l’avion manœuvrantB devienne plus prioritaire. Ce sera en par-
ticulier le cas pour un ordonnancement selon l’heuristiqueM,
simplement parce queB est manœuvrant et pasA. B doit donc
optimiser sa trajectoire sans tenir compte de l’avionA. Il est
donc envisageable qu’il reconsidère la manœuvre qu’il effec-
tuait, si celle-ci luiétait impośee par la pŕesence de l’avionA.
L’avion A doit également reconsidérer sa manœuvre puisqueB

a maintenant ŕesolu avant lui. Dans un premier temps, afin de
réduire les conśequences d’une telle inversion de priorité, nous
avons limit́e les possibilit́es d’un avion manœuvrant de recon-
sidérer sa manœuvre : dans notre manœuvre en point tournant,
d’une it́eration sur l’autre, un avion ne peut que prolonger ou

raccourcir la duŕee du changement de cap. Nous avons dans un
deuxìeme temps interdit qu’une manœuvre soit raccourcie.

Une autre approche consisteà éviter l’inversion de priorit́e
dans les cas problématiques. Dans cette approche, les avions
manœuvrants gardent en mémoire les avions plus prioritaires
qu’eux qui les ont contraint̀a manœuvrer. Mais le problème
de la transitivit́e d’un ordre de priorit́e reposant sur cette
méthode se pose imḿediatement ; nous l’illustrons dans un cas
à 4 avions. Supposons dans un premier temps deux couples
d’avions en conflitA1 ≻ A2, B1 ≻ B2. Les deux clusters
sont ind́ependants.A2 et B2, moins prioritaires, manœuvrent.
On souhaite qu’̀a l’it ération suivante les priorités ne soient pas
inverśees.

Supposons qu’à l’it ération suivante les visibilités soient telles
qu’indiquées sur la figure 3 (les arcs représentent les portées de
visibilit é et les fl̀eches les priorit́es). Les 4 avions constituent
un seul cluster. Du fait de la ḿemoire des priorit́es introduite
ici on a toujoursA1 ≻ A2, B1 ≻ B2. On ne peut pas exclure
que les priorit́es d́etermińees localement ind́ependamment dans
les autres paires en visibilité donnentB2 ≻ A1 et A2 ≻ B1.
En effet, les crit̀eres utiliśes pour d́eterminer les priorit́es à la
deuxìeme it́eration (manœuvrabilité, nombre de conflits, ins-
tant du premier conflit) ne prennent pas forcément les m̂emes
valeurs que celles utiliséesà l’it ération pŕećedente (et qui sont
toujours utiliśees du fait de la ḿemoire, partielle, des priorités).
Or la transitivit́e de l’ordre est ici vioĺee.

Le maintien de l’ordre de priorité entre les avions manœu-
vrants et les avions avec lesquels ils sont en conflit ne se satisfait
donc pas du cadre de l’algorithme de détermination des prio-
rités. En effet celui-ci suppose que l’échange d’informations
préalableà la ŕesolution ne demande qu’une diffusion unique
par chaque avion de sońetat, de sa prévision de trajectoire et
de son environnement, en direction des avionsà sa port́ee. La
prise en compte de priorités h́eritées du passé demande une
négociation en plusieurs phases afin de s’assurer de la transi-
tivit é de l’ordre de priorit́e d́efini.

A1

B2

A2

B1

A1

B2

A2

B1

Itération 1 Itération 2

Fig. 3. Inversion de priorit́e.

V. CONCLUSION

Ces ŕesultats montrent l’importance de l’ordonnancement
dans la ŕesolution śequentielle de clusters d’avions en conflit.
En effet la performance du solveur est considérablement mo-
difiée en fonction de l’heuristique utilisée. Les heuristiques
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ne sont pas aisément comparables deuxà deux, mais les heu-
ristiques combinant la manœuvrabilité des áeronefs et leurs
contraintes d’́evolution (nombre de conflits̀a ŕesoudre, urgence
du conflit) sont relativement efficaces.
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