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1 Introduction

Deux avions en croisière à la même altitude séparés de moins de 5 miles nautiques sont dits en
conflit. Le rôle du contrôleur aérien est d’éviter les situations de conflits en anticipant des manoeu-
vres de séparation (changement de cap ou de niveau de vol de l’un des deux avions). En modifiant
légèrement les vitesses des avions, on peut résoudre les conflits aériens en amont, et ce à l’insu du
contrôleur qui n’est pas perturbé par ce prétraitement. Le projet ERASMUS [BDG09] qui a introduit
ce concept se base actuellement sur un algorithme évolutionnaire développé dans les années 90 sur
le simulateur CATS [GDA01]. Le problème de résolution de conflits est un problème très combina-
toire. La littérature ne propose que deux approches efficaces pour résoudre de façon centralisée des
problèmes de grande taille (plus d’une vingtaine d’avions). L’approche de [PFB02] utilise la program-
mation linéaire mixte, mais requiert des hypothèses fortes sur les trajectoires (vitesses constantes,
manoeuvres exécutées en même temps). L’approche par algorithme évolutionnaire [DA98] est plus
ancienne et permet de prendre en compte des trajectoires issues d’un simulateur de trafic. Ce résumé
a pour but de présenter un algorithme de Branch and Bound par Intervalle, tel que décrit par exem-
ple par [Han92], adapté à un problème de résolution de conflits en vitesse. Un problème "jouet" est
utilisé pour tester l’algorithme. n avions sont disposés sur un cercle et se dirigent vers le centre du
cercle.

2 Modélisation du problème

Les avions volent à vitesse et altitude constante, et on peut modifier à l’instant 0 leur vitesse
en restant à l’intérieur d’un intervalle autour de la vitesse nominale de l’avion (par exemple dans
une fenêtre allant de −6% à +3% si l’on reprend les hypothèses du projet ERASMUS). On veut
minimiser le changement de vitesse de chaque avion, tout en respectant les contraintes de séparation
entre les avions. Si l’on note pour chaque avion i, vi sa vitesse, et mi le pourcentage de modification
de sa vitesse, on veut minimiser f(m1,m2, ..mn) =

∑n
i=1
m2

i , tout en respectant les contraintes de
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séparation des trajectoires. La fonction d’inclusion naturelle de f utilisée pour l’algorithme de Branch
an Bound peut s’exprimer : F (M1,M2, ..Mn) =

∑n
i=1
M2

i où Mi est un intervalle de modification de
vitesse possible pour l’avion i.

On veut garantir que pour tout couple d’avions (i, j) et tout temps t ≥ 0, les positions ~xi(t) et
~xj(t) sont séparées d’une distance d appelée norme de séparation. Si on note ~pi et ~pj les positions
des avions i et j à t = 0 alors ~xi(t) = ~pi+ tmi~vi et la contrainte s’exprime : (~xi(t)− ~xj(t))

2− d2 ≥ 0.
Il ne reste alors plus qu’à résoudre une équation du second degré pour vérifier qu’il n’y a pas de
racine positive. L’algorithme de Branch and Bound doit être capable de déterminer si un vecteur
d’intervalles :

– satisfait les contraintes de séparation : il faut que pour tous les couples (i, j) et les modifica-
tions de vitesses dans les intervalles Mi et Mj , les avions soient séparés. On peut alors réduire
(M1,M2, ...,Mn) au point qui minimise f dans (M1,M2, ...,Mn).

– ne satisfait pas les contraintes de séparation : il suffit que pour un couple (i, j) et toute modi-
fication de vitesse dans les intervalles Mi et Mj , les avions i et j soient toujours en conflit. On
peut supprimer le vecteur d’intervalles concerné.

– n’est pas dans l’un des deux précédents cas : il faut alors conserver le vecteur d’intervalles tout
entier, il sera subdivisé en deux nouveaux vecteurs d’intervalles.

Vérifier la contrainte de séparation pour deux intervalles Mi et Mj est assez simple. Il s’agit de
mesurer la distance entre deux segments dont la taille augmente linéairement avec le temps et qui se
déplacent à vitesse constante sur deux droites représentant les trajectoires des avions. La comparaison
des positions extrêmes des segments et un test de croisement permettent de calculer rapidement les
distances de séparation minimales et maximales atteintes.

3 Résultats

L’algorithme de Branch and Bound par Intervalles permet de résoudre efficacement des instances
de problème allant jusqu’à six ou sept avions. Au-delà, les temps de calcul deviennent très importants.
Plusieurs stratégies ont été testées pour calculer l’estimateur du meilleur point atteint et aussi pour
classer les vecteurs d’intervalles dans la liste des intervalles restant. Il reste de nombreuses pistes
à explorer pour essayer d’atteindre des performances au moins égales à celles des autres approches
citées en introduction, on peut notamment s’intéresser à des stratégies spécifiques de découpage et
de classement des intervalles qui favorisent l’emergence de la solution optimale.
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