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Heuristigues d’ordonnancement
pour une esolution embarcee de conflits @riens
par une nethode equentielle

Nicolas Archambault, &aud Granger and Nicolas Durand
email : (archamba,durand,granger)@recherche.enac.fr

Abstract— The resolution of conflicts betweenn aircraft is 1. CADRE
highly combinational and cannot be optimally solved using clas- biectif
sical mathematical optimisation techniques. Using a priority or- A. Objecti

der to solve an-aircraft conflict is much easier but the solution is Dans cetteetude, nous proposons d'utiliser unétimode de

not optimal. However itis difficult to determine the best order, or oo tion gquentielle ert contren pour esoudre des conflits
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 aériens impliquant plusieursteonefs. La &solution utilise un
to provide a suitable order is presented. Heuristics are tested on algorithmeA*.
simulations using real traffic data. Nous étudions la faisabilé d’une esolution base sur cet-
te méthode et insistons plus particéiement sur l'influence
de I'ordonnancement pour l'efficaéitde cette rathode de
. INTRODUCTION resolution &quentielle.
A. La gestion du trafic@ien

La gestion de_ traficérien (ATM, pour Air Traffic Manage- B. Contexte
ment) a pour objectif de permettre audranefs de&aliser leur . i i
vol selon leurs pferences (en matie d’horaires, de vitesse, de ,Le centre e,xprlmental Eqrocontrol (CEE) aédelop@ au.
niveau de vol) tout en assurant led@csrié. En particulier, le début des anges 90 le projet FreeR [12], [13], perspective
contole du trafic &rien (ATC, pour Air Traffic Control) assure & Un nouveau sysime de contle erien ai la paration entre

la $paration entre@onefs au cours de leur vol. Une situatioe"ONefs (c’est-dire le respect de distances interanefs nor-
ol les normes deéparations entreéonefs sont potentielle- matives dites deé&paration) est asseg, dans certains espaces

ment viokes est appeé “conflit’. La detection et lagsolution 27€NS, non plus par des systes et condieurs bass au sol

des conflits font partie des missions du coterzerien. La Mais par des syemes“embarq_as. o o
conception d'outils fiables d’aidela cetection e laesolution ~ Dans le contexte “Free-Flight”, lesseonefs suivaient des
pour le contbleur &rien epondent 'enjeu de 'augmentation routes rectilignes entre leur origine et leur destination, et non

de la capacit du contble et de la capaditde I'espaceéien en J€S routes survolant des balises.
terme de nombre de vols. Aujourd’hui, deux nouveaux concepts novateurs (SuperSec-

tor et SectorLess) [14]eflechissen& une nouvelle organisa-
tion de I'espace &rien, dans laquelle les predures actuelles
de contble devrontetre radicalement ré&finies. On peut ainsi

La résolution de conflit reposeegéralement sur I'e&cution  envisager une @égation partielle aux &onefs ou totale du
par un ou plusieurséaonefs de manceuvreséditement : en maintien de éparation. Ce mode de codle ferait lui aussi ap-

gereral, manceuvres detdiation dans le plan horizontal, dange| 4 des algorithmes désolution autonome, et c’est dans ce
le plan vertical, ou modification de la vitesse de ckmisi contexte que se p|ace ceftride.

Ces manceuvres sont similairascelles ordonees par les
contidleurs &riens.

Diverses solutions algorithmiques oét propoges pour
résoudre des situations de confliéren, employant diver- Le principe de la rathode est uneésolution gquentielle
ses catgories de rathodes : optimisation par algorithmesur un moeéle distribie embarqg, c’esta-dire que, un par un,
géretiques [1] [2], contble optimal, systmes multi-agents chaque avion concegnva calculer lui-réBme une trajectoire op-
[3] [4] [5], programmation semi-gfinie [6], moctlisation des timale libre de conflits. Nous supposons qu’'enaldiune cer-
avions comme des particules chaeg dans un champ de forcesaine distance, les avions sont capables éecater les autres
répulsives [7]. avions, et de leur communiquer uneepision de trajectoire et

, des informations suppimentaires que noustaillerons (voir

N. Archambault - Coframi IV) pour déterminer un ordre de prioétentre eux.

G. Granger - Steria 8partement ATS

_N. Durand - LOG - Centre @tudes de la Navigation &ienne ; 7, avenue |_—,aVi0_n le p!us prioritaire éterminera pour |Ui"®me une
Edouard Belin, 31055 Toulouse cedex 4, FRANCE traJeCtO|re Optlmale sans contrainte et la communiquera aux

B. Resolution de conflits

C. Principe



autres avions, puis chaque avion dans l'ordre de p&iakt pour un avion stable, la manceuvre consis@morcer sa des-
terminera pour lui-rame une telle trajectoire libre de conflitscente vers le niveau de vol &rfieur au tempsg, et d’amorcer
en tenant compte comme contraintes des trajectoires des aviemsemorite sa remoge au tempsl.

ayant @ja cetermire leur trajectoire.

Le critere d’efficacié sur les solutions libres de conflits est la
longueur des trajectoires. Plus lesvihtions sont courtes, plus N« ~

le surcait en consommation et le retard occasi@sont faibles. t, t,
. Fig. 1. Manceuvre dans le plan horizontal.
IIl. DEFINITIONS 9 P
A. Conflits et clusters
. R e . . Croisiere Fin de
On cefinit une fetre d'anticipationf,, et un temps de ra- Montée period Croisiere Descente

fraichissementA. La détection de conflit est faite toutes les
A minutes pour leg’, prochaines minutes. Pendant le temps
A, le syseme doit effectuer la&tection de conflits, pré@dera
I'échange d’informations entre les avions et propasgnaque
avion une manceuvre sans conflit.

On dit que deux avions sont en conflit lorsguwin instant
de la situation anticie, leur diference d'altitude est igfieure to
a une norme deéparation verticale et que simultament la
distance entre leurs projections dans le plan horizontal %ﬂ_ 2. Manceuvres dans le plan vertical.

inférieurea une norme deéparation horizontale.

La detection de conflits se fait donc par paires d'avions, en | es manceuvres horizontales et verticales sont dénitds
tenant compte du made d’'incertitudes dans le plan horlzonta“espectivement par tro|$O( t,, et |'ang|e) et par deux Variab|eS,

etdans le plan vertical. En routes directes, il s’agit donc de m& qui permet de limiter 'espace de recherche.
surer dans le plan horizontal la distance entre deux segments,

et ce pour chaque pas de temps. Dans le plan vertical, on c@m-Algorithme de &solution
pare le niveau bas de 'avion le plus haut avec le niveau haut d‘?_a resolution proprement dite consisketrouver pour un

I'avion le plus bas. : . L . o
, . . i . avion une trajectoire libre de conflit en corsidntr autres tra-
Le rayon de étection doitetre suffisamment important pour. . . , L
ectoires comme contraintes. L'espace des solutions&sitd

assurerque d_eux avions qul se,r_a_|ent en Fonfht au cou_rEpIestar trois variables, t; et la modification de trajectoire ; cette
prochaines minutes seront iderégicommestant en conflit.

: ) o . L dernkre consiste en un angle déwtion o ou en une ma-
A partir des paires d’avions en conflit, les clustamésoudre . .
: oo i . nceuvre de changement de niveau. Pour recherchmradter
sont identifes par fermeture transitive de la relation “est e

. , X N ' ans cet espace de solutions, la meilleure trajectoire, le solveur
conflit avec”. Notre algorithme cherclgerésoudre les conflits I . N

) embargé utilise un algorithme de typd*, dont on trouvera
au sein de chaque cluster.

. s & une description dans [15].
”. est |m|?ortant de C(_)nstater quil mexiste pas . _nt Au cours de la&solution, I'avion peut passer pagétats suc-
un instant @ tous les avions du cluster sont en conflit simul-

, P ; : .. cessifs. Dans le premidrtat (E,), I'avion suit sa trajectoire
tarément. Une telle &finition de la relation de conflit conduit . . N
i L . . . réevue jusqu'au tempg. Dans le deux@meeétat , a par-
résoudre des clusters impliquant peu d’avions. Icidgedtion b jusq P& €1, ap

. ~ ) . tir detq, 'avion est @vié de sa trajectoire d’origine de plus ou
des conflits sur la fe¥tre temporelleF, conduit dans les si- 0 ) 9 P

o moins10, 20 ou 30 deges. Ce cap est consérjusqu’au temps
;nét::)a:;[gcgsa resoudre fequemment des clusters de plusige t1. On noterak; V I état correspondart une manceuvre verti-

cale. Dans le troigimeétat (), au temps, I'avion prend le

cap qui lui permet de rejoindre directement sa position finale.

B. Manceuvres Enfin dans le derniegtat (&), I'avion a atteint sa position fi-
Les manceuvres @vitement doivenétre simplesa realiser nale.

par un pilote humain, et faciléscomprendre par les pilotes des On appellera par la suivion central'avion qui cherche

avions voisins conce@s ; nous nous inspirons donc fortemenésoudre eavions contrainteseux qui ont &ja résolus.
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des manceuvresgh utilistes dans le cadre du calilt actuel. La nouvelle trajectoire de I'avion est donc émément éter-
Nous nous limitons envisager pour les avions deux types d@inée party, t; et le cap pris ené@viation.
manceuvres @vitement : des manceuvres davihtion dans le  — Tant qu'un avion est dansfatEy, il choisita chaque pas

plan horizontal et des manceuvres dans le plan vertical. Les ma- de temps entr8 actions possibles :
nceuvres du premier type sont de type point tournant : I'avion 1) Conserver son cap d’origine, en restant dans la pre-

altere son cap de0, 20 ou 30 degésa droite oua gauche de miereétape de Bvitement £) ;

sa trajectoirea ty et reprend un cap vers sa destinatéomn, 2) Modifier sa trajectoire en @pant un changement de
(voir figure 1). Ce type de manceuvre permet de rester proche cap del0, 20 ou 30 degésa droite oul0, 20, ou 30
de la trajectoire optimale [2]. Les manceuvres du demne type degiesa gauche, et ainsi passer dans le demnaétat

déependent de la phase de vol de I'avion (voir figure 2). Ainsi de I'évitement 1) ;



3) Amorcer une manceuvre verticale, dont la naturgétant pas en conflit ne recoivent jamais de jeton). Cette distri-
depend de sa phase de vél; () : interruption de bution initiale de jetons, @alablea la esolution des conflits du
monée, anticipation de descente, ou changement dieister, permet ensuite d’appliquer &gte suivante : si un avion

niveau de vol en croisre. n'a pas de jeton, il peutéderminer une trajectoire optimale res-
— Lorsqu’un avion est dansétat £, il a le choix entre2 pectant les contraintes deparation avec tous les avions de son
actions possibles : rayon de étection n'ayant pas de jeton euxmes en ne tenant
1) Poursuivre sa route en conservant son cap négdifP@s compte des avions ayant des jetons. Une fois ceitatn
en restant dansétat (&) ; realie, il reprend tous les jetons qu'il a dé&m Cette&gle est
2) Opérer un virage pour suivre un cap direct vers saPpliqee jusqua ce que plus aucun avion n'ait de jeton.
position finale, il passe alors dangtt (£>). On montre dans [18] que cette techniquedigtribution /

— Lorsque l'avion est dansétat £,V (comme dans le cas résolution / Ecugerationde jetons ne peut pas eritrar de si-
E1), il ale choix entre2 actions possibles : tuation de blocage du processus égalution. On ne peut pas se

1) Poursuivre sa manceuvre verticale, en restant d‘,ﬂ%uver dans une situationidous les avions auraient au moins
I etat (£, V) ; ' un jeton, ni dans une situatiomiaeux avions en conflit sans
1 t

2) Terminer sa manceuvre&vitement, il passe alorsJeton devraientesoudre simultazment

dans letat E5).
— Un avion dans Btat E, ne change pas éfat, sauf s'il a IV. ORDONNANCEMENT
atteint sa destination (il passe alors dak&atEs). A. Principe

Les temps ett; prennent des valeurs digtes (multiples  [’id ée d’'un ordonnancement des avions par péceit @ja
du pas de temps). Les trajectoiregvtement ainsi éfinies appliqlee pour lévitement des @onefs en vok vue (VFR,
sont repésenées par les chemins d’'un arbre. pour Visual Flight Rules) ; 'extension desgles VFR dans un

La fonction de cat k(u, v) du parcours de I'arbre calcule lacontexte de “Free-Flight” est abdrd dans [19]. Dans [20], la
distance, pour I'avion central uniquement, entre les positiopscherche d’un ordonnancemeatablit un parakle entre I'or-
au nceud: et au nceud. Dans le cas d’'une manceuvre verticadonnancement pour l&solution de conflit et I'ordonnance-
ce cdlt est augmemt, parce que la manceuvre verticadmalise ment de dches.
l'avion (en termes de consommation et de temps de vol) sans’ordonnancement des avions dans &salution est un fac-
consicerablement rallonger sa trajectoire. La fonction détcoteur crucial pour I'efficacé de la &solution. En effet, @me
tient aussi compte degarations, et si celles-ci ne sont pas reswvec un nombre d’avions faible, I'algorithme peut aboatime
peckes dans étatv alors la fonctionk(u, v) retourne une va- solution efficace, peu efficace, ou ne pas abautine solution.
leur tres importante qui stoppeéValuation de la branche dans Nous pésentons ici une &thode pour obtenir un ordonnan-
cette direction. cement efficace (c’est-dire qui conduita une solution effi-

L'heuristique sur laquelle repose I'algorithmdé doit donner cace). Cette @hode repose sur I'utilisation d’heuristiques ap-
une estimation du dd du noeud courarit unétat terminal. La propriees. Ces heuristiques doivent permettre gu’un avion dont
distance entre les positions prises par I'avion central danslderésolution est potentiellement plus difficile soit plus priori-
noeud courant et dansttat terminal minore le dd entre ces taire et Esolve ses conflits avant les autres, @ufu’'apes. En
deux nceuds (toute autre trajectoire est plus longue que la ligrffet, un avion qui dcide tard est limé par les trajectoires des
droite). Cette heuristique, minorante, peds donc la propéitt  avions qui sont plus prioritaires que lui.
intéressante de permettid’algorithmeA* de toujours trouver ~ On peut envisager plusieurs heuristiques pour carsetr
la solution optimale. a priori les difficules que rencontrera un avion dans &sor

lution : nombre de conflits directstial est impligue au sein

du cluster, urgence de son premier conflit, manceuvrabili
D. Algorithme d’ordonnancement trinséque...

Lalgorithme qui,a partir d’un ordre total &fini sur les avions ~ Afin d’obtenir un ordre total sur les avions d'un cluster,
d'un cluster (voir IVV) dtermine l'ordre dans lequel les avion®n combine les heuristiques pougafiser un ordre pseudo-
decident de leur trajectoire, repose sur le principe d'une distffgXicographique. Lorsque qu'un cie heuristique ne permet
bution de jetons et esédrit dans [17]. Nous le rappelons ici. Pas de comparer deux avions (parce qu'ils ontéame nombre

Chaque avion a la connaissance des avions en conflit qui s8R{cONflits par exemple), on utilise successivement les autres
dans son rayon deétection. Il sait, pour ces avions et pouf'lleTes JuSqia ce que l'un des cefes distingue les deux
ces avions seulement, lesquels sont plus prioritaires et lesq@NS- On termine toujours par le “ném> CAUTRA” des
sont moins prioritaires que Iui. Pour palliarce probkme de aVIoNs, qui est une immatriculation unique et assure un ordre
la visibilité partielle, un sysime de distribution de jetons esltc’tal'
utilisé, permettand chaque avion de savoir si son tour est venu
de choisir sa trajectoire, ou s'il doit encore attendre que d’aut@s Notations
avions plus prioritaires que lui optimisent d’abord la leur. On utilisera les notation suivantes powsigner les crétres

Chaque avion distribue un jeton aux aviongg@nts dans son heuristiques :
rayon de @étection qui sont en conflit avec luiéme ou avec ~— m la manceuvrabilé de Tavion;
tout autre avion, et qui sont moins prioritaires que lui (les avions f I'instant du premier conflit;




n le nombre de conflits qui impliquent I'avion dans lad&e extraire tous les conflit€els, afin de tester artificiellement les
d’'anticipation; heuristiques sur le éBme ensemble de conflitsels. Cependant
i_le numéro CAUTRA. I'objectif final est d’avoir un systme qui fonctionne en continu,
Si la lettre est minusculd,(m, n, ), 'avion le plus prioritaire syr des jourges ininterrompues de trafic, c’ésire dans les
sera celui pour lequel la grandeur comgmaest la plus petite ; si conditions normales d'utilisation du simulateut la resolution
elle est majusculeq M, N, ), celui pour lequel elle est la plus des conflits se@percute sur le reste de la simulation, et c’est

grande. o ‘ _ sur ce type de simulation que nous comparons les heuristiques.
Par exemple pour I'heuristiquelf f N4", 'avion 1 est plus | es tests sont effecis sur le simulateur arithetique de trafic
prioritaire que I'avion 2 : CATS [21].

— si son nombre de manceuvregadprevu est plus grand (il
est donc moins manceuvrable) ;
— en cas cégali pour le criere pecedent : si son instant de D. Résultats
premier conflit est plus petit (conflit urgent, rapprégh Nous pésentons ici lesésultats obtenus pour des heuris-
— en cas ;gali€ pour les crigres pecedents (par exemple tiques caradristiques sur urechantillon de jour@es de tra-
s'il s’agit des deux premiers avions en conflit, et qu'ilsic. On compare les heuristiques et on mesure I'apport des
n'ont pas de manceuvregjé prevues) : si son nombre demanceuvres verticales. Pour chaque date, figurenekstats

conflits (avec les autres avions du cluster) est plus grandies esolutions sans manceuvres verticales (H) et avec les ma-
— encas Bgali€ pour les criéres pecedents : sison nuémo  neeuvres verticales (V).

CAUTRA est plus petit (on est asg&uque les nur@ros des

deux avions sont distincts). 24/01 26/01 02/02 04/03
317 372 468 368
C. Meéthode exgrimentale HIVIH|V| H|V|H]|V
Les heuristiques sont d’abord teées sur un exemple “jouet” fMN_' 9 |1]21]0 ]3] 1 |14]1
(avions volants méme altitude et fme vitesse dans un espace MN', 10]1/21]0 815 ]13) 1
restreint, point d’origine et de destinatioréatoires). On @e NfM! 71312110333 |11/1
aleatoirement un certain nombre de ces situations et on compare N M.' 71312110733/ 3]11/1
les esultats obtenus par les difentes heuristiques. an'_ 10/ 1]21]0|35]1]12] 3
Les crieres dévaluation desésultats sont les suivants : MINi ] 9 | 1/21)]0)32)3 13| 1
— Cordonnancement conduit-# une solution sans conflit ? fNmi || 23| 9 | 51|14 |74 |30| 27| 14
C’estévidemment le crére principal. TABLE |
— Si on n'a pas dg solution globale, combu_an d'avions c_mt NOMBRE DE CONELITS NON FESOLUS
trouve une solution respectant les contraintes des trajec-
toires des avions ayanéjh resolu ?
— Quel est le retard caépar les manceuvres poeviter le
conflit (pour les avions ayanésolu tous leurs conflits) ?
On constate que les heuristiques ont des performaness tr 24/01 26/01 02/02 04/03
eloigrées les unes des autres&ghlement que pour toute pairg 317 372 468 368
d’heuristiques teges dans ces situations artificielles, il existe H Vv H Vv H \Y H \Y

des situations dans laquelle une seule des deux fournit un |ofMNi || 523 | 518 | 605 | 612 | 883 | 901 | 668 | 652
donnancement qui permet despudre tous les conflits du clus{ MNi | 519 | 514 | 602 | 612 | 882 | 895 | 676 | 656
ter. NfMi || 530 | 515| 599 | 610 | 890 | 901 | 656 | 661

Puis on teste I'algorithme désolution sur plusieurs joueges | fNMi || 530 | 515 | 599 | 610 | 890 | 901 | 656 | 661
de trafic. Les donges utili€es sont les plans de vaéégogs, les | fMni || 522 | 516 | 607 | 615 | 885 | 900 | 655 | 654
avions volent en route directe. L&tction de conflits se fait | MfNi || 526 | 520 | 602 | 612 | 883 | 897 | 676 | 658
dans I'espace s@pieur, espaceé&ien concera@ par le concept | fNmi || 402 | 407 | 464 | 486 | 668 | 677 | 517 | 521
de “Free-Flight” en raison de la relativement faible densi¢

. . RN . TABLE I
trafic. On peut aussi supposer que I'hypesth de faible den-
crs NOMBRE TOTAL DE MANGEUVRES
site restera valable dans le concept SuperSector/SectorLess, en
raison d’'une meilleureapartition du trafic.

La comparaison ne se fait plus en aggéramt les compa-
raisons sur chaque situation, mais de facon directement glot'analyse des &sultats montre que I'utilisation de manceu-
bale. Plus pgciment, apes les premiers tests, on constate quees verticales en plus des manceuvres horizontales permet de
les heuristiques telsés ne permettent pas desoudre tous les résoudre la quasi-totaditdes conflits (la proportion de conflits
conflits qui se pesentent. Le crifre de comparaison sera donoon ©€solus, de 3 - 9 %, pas$e0,3 - 1 %) (tableau I). Pour-
d’abord le nombre de conflits no&solus, puigventuellement tant le nombre de manceuvregcessaires pou€soudre les
des crieres secondaires d'efficagitles manceuvres. |l s’agét | conflits (tableau Il) n’est pasatessairement plus important, ni
d’'un parti pris. En effet on aurait pu simuler plusieurs jaags les manceuvres et le€ldis qui en écoulent plus longs (ta-
de trafic avec @étection mais san$solution de conflit, et en bleau Ill). Une pistea explorer est donc la diversification des




24/01 26/01 02/02 04/03 raccourcir la duee du changement de cap. Nous avons dans un
317 372 468 368 deuxime temps interdit qu’'une manceuvre soit raccourcie.
H| V H |V |H V |H |V Une autre approche consisieeviter I'inversion de priori

fMNi || 73| 74 | 81 | 78| 84 | 77 | 73| 73 dans les cas probinatiques. Dans cette approche, les avions
MNi || 73| 74 | 82 | 77| 84 | 74 | 73| 74 manceuvrants gardent erémoire les avions plus prioritaires
NfMi || 73| 74 | 81 | 77| 84 | 77 | 75| 73 gu’eux qui les ont contrainh manceuvrer. Mais le pravhe
fNMi || 73| 74 | 81 | 77| 84 | 77 | 75| 73 de la transitivie d’'un ordre de prioré reposant sur cette
fMni || 74] 73 | 81 | 77| 84 | 78 | 74| 74 méthode se pose imadiatement ; nous l'illustrons dans un cas
MINi || 721 74 1 82 | 771 84 | 74 | 73] 73 a 4 avions. Supposons dans un premier temps deux couples
fNmi |[ 92 ] 101 | 111 99 | 106 | 112] 92 | 94 d’avions en conflitd; > As, By > Bs,. Les deux clusters

sont incependantsA, et By, moins prioritaires, manceuvrent.
On souhaite qul I'itération suivante les prioés ne soient pas
inversges.

Supposons g I'itération suivante les visibifis soient telles
gu'indiguées sur la figure 3 (les arcs répentent les pares de
visibilité et les fbches les prioréts). Les 4 avions constituent
manceuvres, en autorisant par exemple les modifications deyf-seul cluster. Du fait de la @moire des priorés introduite
tesse de l'aronef. ici on a toujours4d; = A,, B; = B,. On ne peut pas exclure

On constatégalement que, quand biereme certaines heu- que les prioriés dtermirées localement irgpendamment dans
ristiqgues sont nettement inefficaces (ainsi I'heuristiti®i &-  |es autres paires en visibgitdonnentB, = A; et A, = Bj.
chouea résoudre un nombre relativementimportant de conflit®}py effet, les criéres utili€s pour @terminer les priorégsa la
qu'’il est difficile méme sur un nombreduit de simulations de deyxime ieration (manceuvrabiét nombre de conflits, ins-
dégager une heuristique invariablement meilleure. De plus igst du premier conflit) ne prennent pas fament les rames
performances relatives des heuristiquépehdentgalement yjeurs que celles utiksesa l'itération pecedente (et qui sont
des manceuvres possibles. Sur une jeamonie, la meilleure toyjours utili€es du fait de la @moire, partielle, des prioés).
heuristique n’est pas la@me dans les deux cas (H et V). Or la transitivié de I'ordre est ici vidde.

Cependant les simulations montrent que I'heuristi@lée e maintien de I'ordre de priogtentre les avions manceu-
mentaireM, qui consistea favoriser les avions&a manceu- yrants et les avions avec lesquels ils sont en conflit ne se satisfait
vrants et donc moins susceptibles de modifier leur trajectoiggync pas du cadre de I'algorithme détermination des prio-
est touta-fait indiquee, dans le cadre de nos hypess de si- rites. En effet celui-ci suppose quécthange d'informations
mulation. préalablea la esolution ne demande qu’une diffusion unique

Si tous les conflits rencoréis dans une jougée de trafic par chaque avion de sdtat, de sa favision de trajectoire et
ne sont pasésolus, les rares conflits no@solus peuvent de son environnement, en direction des aviarsa porée. La
étre étudis individuellement afin de mettre @vidence les prise en compte de priogi$ terittes du pagsdemande une
mécanismes qui rendent un cluster difficile. négociation en plusieurs phases afin de s'assurer de la transi-
tivité de I'ordre de prioré c&fini.

TABLE IlI
DUREE MOYENNE D' UNE MANEUVRE

E. Inversion de priori¢

L'analyse des conflits norésolus par I'algorithme met sou-
vent enévidence une situation d'inversion locale de priarit
Ainsi, lors d’'une prentire i€ration de &solution, supposons A
que l'avion A soit plus prioritaire que l'avionB. L'avion B
déterminera donc sa trajectoire en déume position, en tenant
compte de la trajectoire de I'avioA. Supposons que la ma-
nceuvre cevitement qu'il ogre dure plus d'un pas de temps. B |
A l'it ération suivante, rien n’engghe dans notre meté que
I'avion manceuvranB devienne plus prioritaire. Ce sera en par-
ticulier le cas pour un ordonnancement selon I'heuristijlie Ttération 1 Ttération 2
simplement parce quB est manceuvrant et pals B doit donc
optimiser sa trajectoire sans tenir compte de I'avibnll est Fig 3. Inversion de prioré.
donc envisageable qu'il reconsiek la manceuvre qu'il effec-
tuait, si celle-ci luiétait impoge par la pesence de I'aviom.
L'avion A doit également reconséder sa manceuvre puisgie
a maintenanté&solu avant lui. Dans un premier temps, afin de
réduire les coresquences d’'une telle inversion de priérinous  Ces Esultats montrent I'importance de I'ordonnancement
avons limigé les possibiliés d’'un avion manceuvrant de recondans la ésolution €quentielle de clusters d’avions en conflit.
siderer sa manceuvre : dans notre manceuvre en point tourn&mteffet la performance du solveur est cogsablement mo-
d’'une iteration sur l'autre, un avion ne peut que prolonger atifiee en fonction de I'heuristique utifie. Les heuristiques

V. CONCLUSION



ne sont pas agsnent comparables deaxdeux, mais les heu-
ristiques combinant la manceuvralgliles &ronefs et leurs
contraintes cBvolution (nombre de confliés 'esoudre, urgence
du conflit) sont relativement efficaces.
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