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Optimisation des flux de traficaien :
allocation de niveaux de vols eéfinition de trajectoires 3D

David Gianazza
LOG (Laboratoire d’Optimisation Globale) CENA/ENAC
7, avenue Edouard Belin 31055 Toulouse Cedex, FRANCE
Email : gianazza@recherche.enac.fr

Résune : L'objet du travail présenté est de séparer
les flux de trafic aérien, en supposant que les
avions volent sur la route la plus directe possible
entre origine et destination. La premiére phase
consiste a allouer des niveaux de vol en croisiére
a chaque flux, par des méthodes de coloration de
graphe. Les niveaux alloués sont ensuite utilisés
en entrée d’'un algorithmé* qui calcule une tra-
jectoire 3D pour chaque flux, en séparant celle-
ci des trajectoires précedemment calculées. Le

but est de séparer non seulement les segments de L

trajectoire en croisiere, mais aussi les segments

de montée et de descente. Des simulations avec

CATS/OPAS sur des échantillons de traffic réel
montrent les améliorations apportées par l'allo-
cation de niveaux, tant sur le nombre de conflits
détectés que sur la nature de ceux-ci.

Mots clés : Optimisation du trafic aérien, Coloration
de GrapheA*

1 Vocabulaire

plan de vol : Avant le décollage, chaque avion doit
déposer un plan de vol décrivant notamment les
aéroports de départ et de destination, la route
aérienne qui sera suivie, et le niveau de vol
préférentiel demandé pour la croisiére.

niveau de vol : C’est l'altitude-pression par rapport
a l'isobare 1013 hPa, exprimée en pieds et di-
visée par 100. Un avion volant au FL 190 est a
19000 pieds au dessus de l'isobare 1013 hPa.

route : Dans la pratique actuelle, les avions em-

pruntent un réseau de routes prédéfinies passant
par des balises radio-électriques ou des points de

report fixés. Dans cet article, on considérera des
routes directes entre origine et destination, dans
un plan de projection stéréographique centré sur
Paris.

profil vertical : C’est la courbe représentant les
évolutions de I'altitude d'un avion en fonction
de la distance parcourue.

trajectoire : C’est la succession des positions oc-
cupées par un avion durant son vol. Si I'on ne

tient pas compte du facteur temps, la route et le
profil vertical suffiront a définir la trajectoire.

flux : Dans cet article, un flux représentera un en-
semble de vols ayant la méme origine et la méme
destination.

2 Introduction

Le probleme critique de la congestion de I'espace
aérien est géré par 'ATFM (Air Traffic Flow Manage-
ment) en imposant des délais au décollage des avions.
augmentation continue du trafic pousse ce systeme
aux limites et le besoin d’alternatives de plus grande
capacité se fait chaque jour plus pressant.

Par ailleurs, les opérateurs aériens sont générakemen
libres de choisir les routes et niveaux de croisiere
pour chacun de leurs vols. Leurs choix peuvent
éventuellement étre limités a un sous-ensemble de
routes et de niveaux lorqu’un schéma d’orientation
du trafic est défini, mais en dehors de cette limita-
tion, trés peu de contraintes liées a la saturation de
'espace aérien pésent sur les choix des opérateurs.
En conséquence, on retrouve un nombre important de
vols sur les mémes trajets et aux mémes niveaux de
croisiere.

Le probléeme de la définition d’un réseau de routes op-
timisé a été I'objet de nombreux travaux, cités dans
[9] et [8], qui abordent en particulier la faisabilité d'un
réseau de routes directes entre les points de départ et
d’'arrivée. Dans [9], le concept est considéré comme
impraticable, sans toutefois considérer une éventuelle
séparation verticale des flux. Dans [8], la méthode
proposeée est proche de la premiere étape décrite dans
cet article, mais avec des performances médiocres
guant a la technique de coloration de graphe utilisée
pour I'allocation de niveaux de vol. Une approche ra-
dicalement différente, basée sur les diagrammes de
Voronoi et des méthodes d’agrégation, est présentée
dans [10]. Cette méthode permet d'une part de pro-
poser de nouveaux indicateurs de complexité du trafic
aérien, et d’autre part d’obtenir un réseau de routes
2D en déplacant et en fusionnant de maniére itérative
les points de croisement des routes. La séparation ver-
ticale des trajectoires n’est cependant pas abordée.



Dans la suite de cet article sont présentés des algo-
rithmes allouant une (ou plusieurs) trajectoire(s) 3D
aux flux de trafic, de fagon a éviter les interférences
entre les principaux flux. On suppose que chaque vol
demande la route la plus directe possible, et on ne
tient donc pas compte du réseau de routes actuelles.

énumératifs complets utilisant le Branch & Bound
(B&B) peuvent aussi étre efficaces (voir [2]) pour des
problémes plus structurés issus d'applications esell
ou de taille moindre.

L'algorithme proposé pour le coloriage exact des
noeuds par N. Barnier et P. Brisset dans [1] consiste

La méthode proposée comprend deux étapes. Dans laa associer des techniques de programmation par

premiére, un niveau de croisiére est alloué a chaque
flux, de telle sorte que les segments de trajectoire en
croisiere des differents flux n’interférent pas. Dans

la deuxieme étape, on calcule des trajectoires 3D

contraintes avec un algorithme glouton de recherche
de cliques Pour notre probléme, urgique sera un
ensemble de routes toutes sécantes deux a deux : au-
tant de niveaux différents seront alloués a chacune de

completes, avec la phase de montée vers le niveau de ces routes. L'utilisation d’'un B&B pour rechercher

croisiere alloué dans la premiere étape, et également

la clique maximunicf [3]) permet de plus, lorsque

la phase de descente. Chaque trajectoire est calculéela taille du probléme I'autorise, d’obtenir une borne

iterativement de maniére a ne pas interférer avec les
trajectoires précédemment calculées.

La partie 3 de cet article présente succintement l'al-
gorithme d’allocation de niveaux de croisiere, pro-
posé par Nicolas Barnier et Pascal Brisset dans [1], et
surtout la validation de cette méthode par des simu-
lations montrant les gains sur le nombre et la nature
des conflits détectés. La définition des trajectoires 3D
est présentée dans la partie 4. La partie 5 conclut et
propose des développements futurs.

3 Allocation de niveaux de
croisiere, par une methode
de Coloration de Graphe

Le probleme traité dans cette partie consiste a allouer
un niveau de croisiére a chaque flux de trafic, de fagcon
a ce que la phase de croisiere de chaque vol soit libre
de tout conflit avec les vols en croisiére des autres
flux principaux. Le nombre de niveaux alloués doit
étre aussi petit que possible, et le niveau de vol alloué
doit &tre aussi proche que possible du niveau le plus
demandé sur le flux considéré.

Notons que le but que I'on s’est fixé n’est pas de cher-
cher une trajectoire sans conflit pour chaque vol, mais
uniguement pour les vols appartenant aux principaux
flux de trafic. Nous ne chercherons pas non plus a
éviter les conflits pouvant survenir dans les phases de

inférieure du probleme de coloriage de graphe et
éventuellement de prouver I'optimalité lorsque cette
borne est atteinte.

L'algorithme de N. Barnier et P. Brisset a été utilisé
pour résoudre le probleme d’allocation de niveaux
pour les flux au dessus d’une certaine taille.

Notonsr; la route directe dans le plan horizontal (en
projection stéréographique) pour le flaxet tw; la
fenétre de temps pendant laquelle cette route est uti-
lisee. Afin de détecter les intersections de flux, on
définit un ruban autour de chaque routg d’'une
largeur S;, (en milles nautiques), 0¥}, est la va-
leur de la norme de séparation. Deux routgset

r; sont sécantes lorsque les deux rubans définis au-
tour de ces routes s'intersectent ou sont superposeés.
Il y a cependant quelques exceptions a cette regle :
par exemple deux flux divergents ayant la méme ori-
gine n’interferent pas si cette origine est un aéroport
ou le dernier point d’'une procédure de départ d'un
aéroport. De méme pour les flux convergeant sur un
méme aéroport d’arrivée. Deux fliet j interferent

si leurs routes horizontales et r; interferent et si
leurs fenétres temporelles; ettw; se recoupent.
L'espace aérien supérieur et I'espace aérien inférieu
sont considérés séparément. Pour ce qui concerne
'espace inférieur (vols évoluant a des niveaux de
croisiere entre 6000 et 19500 pieds au dessus de I'iso-
bare 1013 hPa), I'algorithme a alloué 10 niveaux de
vols aux flux comprenant plus de 3 avions dans la

montée ou de descente (ceci sera abordé dans la partiejournée. Dans I'espace supérieur, le probleme d’al-

4).

Le probleme de l'allocation de niveaux est représenté
par un graphe dont les noeuds sont les flux, et dont les
arétes représentent les intersections de flux. Une allo-
cation valide assure que deux flux interférant (dans
le plan horizontal) auront des niveaux de vol en
croisiere différents. L'objectif est également de mi-
nimiser le nombre de niveaux alloués. Ce probleme
est équivalent au probleme classique de coloration
de graphe dont on sait qu'il est NP-difficile, ce
qui implique souvent l'utilisation de techniques ap-

location a été résolu pour des flux de plus de 10
avions, avec un nombre minimal de 17 niveaux de
vol. Les tailles retenues pour les deux problemes (3
ou 10 avions minimum par flux) permettent d’obte-

nir un nombre réaliste de niveaux de vol. Cependant
I'algorithme est capable de résoudre des problemes
nettement plus difficiles : par exemple il trouve une

solution optimale pour les flux en espace aérien ayant
plus de 3 avions dans la journée, avec 22855 inter-
sections de flux, en allouant 34 niveaux. Ce nombre
n'est pas compatible avec la réalité de la structure de

prochées notamment sur les graphes aléatoires et del'espace aérien : il n'y a pas autant de niveaux de vol

grande taille ([7], [11]). Cependant, les algorithmes

exploitables.



Le jour de trafic choisi comprenait 7902 vols répartis
sur 1736 flux. 6104 vols (répartis sur 906 flux) de-

référence est celui du 21 mai 1999, chaque avion vo-
lant sur une route directe avec une phase en croisiere

mandaient un niveau de vol en espace supérieur, et au niveau de vol demandé par I'opérateur aérien. Le

1798 vols (941 flux) intéressaient seulement I'espace
inférieur. Le probleme d’allocation résolu en espace
inférieur (flux de plus de 3 avions) concerne 837 vols
(171 flux), et celui en espace supérieur 4131 vols (146
flux). L'algorithme utilisé a donc permis d’allouer des
segments de trajectoire en croisiere n’interférant pas
entre eux pour pres de 63 % du trafic.

Angle —— -1 — 1 T1 1l Tl Mix Total
0-9 176 45 56 41 26 1 7 352
10-19 16 3 1 13 3 0 0 36
20-29 34 1 5 4 2 0 0 46
30-39 39 6 1 3 1 0 0 50
40-49 38 0 3 0 0 0 0 41
50-59 35 3 2 0 0 0 0 40
60-69 28 2 2 0 0 0 0 32
70-79 41 1 3 0 0 0 0 45
80-89 24 2 2 0 0 1 0 29
90-99 17 4 2 0 0 0 0 23
100-109 13 2 0 0 0 1 0 16
110-119 16 0 2 0 0 0 0 18
120-129 16 13 0 0 0 0 0 29
130-139 10 7 6 1 0 1 0 25
140-149 25 5 1 0 0 0 0 31
150-159 7 6 4 0 0 3 0 20
160-169 14 12 5 0 0 2 0 33
170-180 60 22 8 0 1 28 0 119
Total 609 134 103 62 33 37 7 985
Percent. 61.8 13.6 10.5 6.3 3.4 3.8 0.7 100

TaB. 1 — Distribution des conflits par angle de
convergence et par type (Crodse : —; Montée :1;
Descente :]), pour des avions volant sur une route
directea leur niveau de vol initialement demaind

Angle —— -1 — 1 T1 1l Tl Mix Total
0-9 286 40 51 31 28 2 11 449
10-19 5 5 3 13 7 0 0 33
20-29 1 3 6 4 4 0 0 18
30-39 1 2 2 4 1 0 0 10
40-49 1 4 1 1 3 0 0 10
50-59 0 2 3 0 0 0 0 5
60-69 0 3 1 0 0 0 0 4
70-79 0 1 3 0 0 0 0 4
80-89 2 4 3 0 0 1 0 10
90-99 2 5 2 0 0 0 0 9
100-109 4 0 5 0 0 0 0 9
110-119 0 3 3 0 0 0 0 6
120-129 2 9 1 0 0 0 0 12
130-139 8 6 7 0 0 1 0 22
140-149 19 3 3 0 0 0 0 25
150-159 14 7 2 0 0 1 0 24
160-169 6 8 5 0 0 1 0 20
170-180 40 24 8 0 0 22 0 94
Total 391 129 109 53 43 28 11 764
Percent. 51.2 16.9 143 6.9 5.6 3.7 1.4 100

TaB. 2 — Distribution des conflits par angle de
convergence et par type (Croése : — ; Montée : 1;
Descente :]), pour des avions volant sur une route
directe au niveau de croisie allole par I'algorithme

Les simulations sur cette journée de trafic avec le si-
mulateur en temps accéléré CATS/OPAS montrent les
gains apportés par cette allocation de niveaux. Une
présentation de CATS/OPAS et de ces differents mo-
dules peut étre trouvée dans plusieurs articles ([4],
[5], [6]). Ces principales fonctions sont la détection
des conflits et leur résolution, pour des avions volant
soit en route directe ou en route standard, ceci a partir
de plans de vols enregistrés.

Pour notre probleme, seule la détection de conflit a
été exploitée, avec deux jeux de trafic. Le trafic de

deuxiéme trafic reprend les caractéristiques du trafic
de référence, a ceci pres que la phase de croisiére se
fait au niveau de vol alloué par I'algorithme de colo-
riage de graphe.

Le simulateur a été modifié de fagcon a calculer pour
ces deux jeux de trafic le nombre de conflits et la dis-
tribution de ces conflits selon I'angle de convergence
et la typologie.

Le tableau 1 montre les résultats pour le trafic de
reference, avec un nombre total de 985 conflits
détectés. Notons (au bas de la deuxieme colonne) que
plus de 60 % des conflits se produisent entre avions
stables a leur niveau de croisiere. Ce chiffre sou-
ligne l'intérét de séparer les flux de trafic pendant leur
phase de croisiere.
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FiG. 1 -Distribution des conflits par angle de conver-
gence, pour des avions volant sur une route dirécte
leur niveau de vol initiallement dema@ad
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FiG. 2 —Distribution des conflits par angle de conver-
gence, pour des avions volant sur une route directe au
niveau de croigire allolé par I'algorithme

Dans le tableau 2, qui montre les résultats en utili-
santI'allocation de niveaux, le pourcentage de conflits
entre avions en phase de croisiere est encore impor-
tant: plus de 50 %. Toutefois, la plupart de ces conflits



ont un angle de convergence inférieur a 9 degrés. Il — on considére que tous les aéroports sont a I'altitude
s’agit en fait de confliten rattrapageayant lieu entre 0, relativement & I'isobare 1013 hPa) ;

avions suivant une méme trajectoire, au méme niveau — les flux débutent et se terminent aux points d’entrée
de vol. Ce résultat n’est pas surprenant, étant donné ou de sortie de I'espace aérien, ou aux points
gue l'algorithme alloue seulement un ou deux niveaux d’entrée ou de sortie des zones d'approche termi-
(un en inférieur et un supérieur le cas échéant) par  nale. Les segments de trajectoire a l'intérieur des
flux, qui remplacent les niveaux de vol plus dispa- zones d’'approche ne sont pas considérés.

rates demandés par les opérateurs. Ces coefflitat- La figure 3 illustre le profil vertical idéal d’'un avion
trapageentre avions en croisiere représentent 37,4 % représentant un flux. Comme indiqué dans les hy-
des 764 conflits détectés. Faisons I'hypothése, raison- potheses, le niveau préférentiel de croisiére est pro-
nable, que ces conflits puissent étre résolus par des duit par I'algorithme d’allocation de niveaux. Seuls
techniques spécifiques de séquencement (ditkes- les flux demandant des niveaux de vol en espace
in-trail). Au final, si 'on compare ces résultats avec  supérieur sont considérés.

ceux du trafic de référence, nous avons un gain de
22,4 % pour le nombre de conflits, sachant que la plu-
part des conflits restants sant rattrapage \
Les figures 1 et 2 montrent la distribution des conflits

par angle de convergence pour les deux jeux de tra- mor \
fic. La distribution est aplatie pour les angles in-
termédiaires lorsqu’on utilise I'allocation de niveaux /
(figure2). Donc, le fait énoncé précédemment pour les
conflits entre avions en croisiere reste vrai pour pour
'ensemble des conflits : la plupart d’entre eux sont N
en rattrapage La proportion des conflien facea- Lo oo
facereste approxivement constante, aux alentours des Fic. 3 — Exemple de profil vertical de vol pour une
12 %. trajectoire nominale (non déviée)

40000

profil vertical de Vol —+—

4 Deéfinition des trajectoires 3D, Pour chaque flux, les niveaux de vol en entrée et en
avec un aIgorithmeA* sortie de I’,espace a’er_ie[] pour, l'avion repr’esent_atif
sont calculés en considérant I'ensemble des avions
Dans ce qui précede, nous avons vu que l'alloca- appartenant au flux. Prenons I'exemple d’un flux dont
tion de niveaux de croisiere fournit a elle seule des ['origine est un point de sortie de la zone d’approche
résultats intéressants. Cependant, seuls les segmentsde Paris. Les vols sur ce flux peuvenpriori pro-
en phase de croisiere sont séparés de fagon a ne pasvenir de n’importe lequel des aéroports de la région
interférer entre eux. Dans ce qui suit, une nouvelle parisienne (bien que ce ne soit pas toujours le cas,
approche est présentée, avec seulement des résultatdes procédures propres a chaque aéroport se terminant
préliminaires. Cette approche consiste a définir des souvent sur des points distincts). Dans un tel cas, nous
trajectoires 3D pour les principaux flux de trafic, qui  prendrons comme niveau de vol en entrée le plus petit
soient completement séparées, dans les phases dedes niveaux de vols atteints au dessus de ce point par
croisiere mais aussi dans celles de montée ou de des- |es avions appartenant au flux.
cente. Bien sir, s'il existe des flux avec des vols entrant
Afin de bénéficier des bons résultats de I'algorithme dans I'espace frangais a un niveau de croisiére, mais
de coloration de graphe, les niveaux de croisiére al- aussi avec des vols en montée provenantd’un aéroport
loués par celui-ci sont utilises comme niveaux de vol proche, lavion repésentatifrisque de ne plus &tre si
préférentiels pour les trajectoires que nous essayons représentatif que cela du comportementde I'ensemble

de construire. des avions du flux. Le modele retenu n’est donc pas,
A ce stade, quelques hypotheses simplificatrices ont a ce stade de la recherche, d'un réalisme trés sou-
été adoptées: tenu. Il peut étre facilement amélioré en définissant
— tous les avions sont du méme type (A320); plusieurs avions représentatifs par flux, avec des hy-
— chaque flux est représenté par un sewlion pothéses plus réalistes (altitude des aéroports,tincer
représentatif volant du point d’origine du flux tudes verticales, etc...). Cependant, il faut se souvenir

au point de destination, avec comme niveau de que notre but n'est pas d'éviter tous les conflits, ce
croisiere préférentiel le niveau alloué par l'algo- qui est le rdle du contrdle aérien tactique, mais seule-
rithme présenté en partie 3; ment de diminuer de fagon significative le nhombre

— chaqueavion repésentatifsuit par défaut un profil de conflits en organisant mieux les flux & un niveau
nominal de vol, selon un modele tabulé de perfor- stratégique. Il n’est donc pas utile de compliquer le
mances avion. modele pour l'instant.



Dans le but de séparer les trajectoires des flux prin-
cipaux, une grille 3D est définie. Cette grille permet
de mémoriser I'occupation de I'espace par les trajec-
toires déja définies. Lorsqu’on cherche a définir une
nouvelle trajectoire, il suffit de regarder si le segment
gue I'on est en train de construire traverse des zones
d’espace déja occupées pour savoir s'il faut retenir ce
segment ou non. La figure 4 montre un exemple de
trajectoire d’avion a travers une telle grille. Les cubes
en rouge (ou gris foncé) sont ceux traversés par la tra-
jectoire, et ceux en bleu (gris clair) sont les voisins
de ces cubes. La figure 5 est une vue 3D des trajec-
toires nominales pour les flux de plus de 20 avions.
Elle montre également les cubes d’espace pour les-
quels les contraintes de séparation entre trajectoires
sont violées.

Un algorithme A* est utilisé pour trouver une tra-

jectoire pour chaque flux, a travers I'espace non oc-

Cupé par les trajectoires precédemment calculées pour

les autres flux. Les flux sont considérés par ordre

décroissant de taille (nombre d’avions par flux). De
cette maniére, les flux les plus importants ont les tra-
jectoires les plus directes. Chaque trajectoire est cal-
culée pas a pas, et peut éventuellement étre déviée
soit verticalement ou horizontalement afin d'éviter
des cubes d’espace occupés.

Le principe de IA* (cf [12]) consiste a rechercher le

meilleur parcours dans un arbre de possibilités, en re-

partant a chaque étape du meilleur noeud possible.

Pour cela il faut définir d’'une part une fonction de

colt pour la transition entre états, et d’autre part une

fonction heuristique. Cette heuristique doit estimer au
mieux, tout en le minorant, le cout total des étapesres-
tantes entre I'état courant et la solution optimale.

Dans notre probleme :

— les noeuds de I'arbre sont des états. Un état est un
couple (position, niveau) regroupant la position
de l'avion dans I'espace et le niveau de vol vers
lequel il évolue.

— la racine de l'arbre (I'état initial) sera alors le
couple comprenant la position de départ @ion
représentatifdu flux considéré, et le niveau vol en
croisiere alloué a ce flux.

— les feuilles (noeuds terminaux) sont des états solu-
tions, pour lesquels la position de I'avion est celle
du point d'arrivée.

— chaque noeud a zéro, un, ou plusieurs fils. Pour cal-
culer un noeud fils, on choisit un point parmi les
points admissibles. La partie gauche de la figure 7
montre pour la trajectoire 2 les rangées successives
de points admissibles définis perpendiculairement
a la trajectoire directe. Lorsque le point courant est
sur I'une de ces lignes, on choisit donc un point
sur la ligne suivante, dans le sens de progression
de l'avion. Il faut également choisir un niveau de
vol en croisiére si I'avion n’est pas déja en des-
cente finale. Ce n’est pas forcément le méme que

celui du noeud peére. La position suivante (en 3D)
est alors calculée en faisant évoluer l'avion vers
ce niveau, sur le nouveau segment de route. On
détermine alors les cubes de la grille 3D traversés
par le nouveau segment de trajectoire. Si I'un des
cubes traversés (rouge/gris foncé), ou si un cube au
voisinage de ceux-ci (bleu/gris clair) est déja oc-
Ccupé par une trajectoire précédemment calculée, le
noeud fils potentiel est rejeté, et sinon il est retenu.
l'arbre est parcouru en partant a chaque étape du
meilleur noeud calculé précédemment. Pour ceci,
I A* gére ungoriority queuequi mémorise tous les
noeuds calculés. Le processus consiste a considérer
le meilleur noeud (en téte de [ariority queus,

a calculer les noeuds fils et a les insérer dans la
priority queue Linsertion se fait avec une prio-
rité dépendant du co(t et de I'heuristique. Le pro-
cessus est répété jusqu’a tomber sur une feuille
(la solution trouvée est alors optimale) ou jusqu’'a
démontrer qu'aucune feuille ne peut étre atteinte (il
n'y a pas de solution).

Pour instancier les fonctions de colt et d’heuristique,
il faut pouvoir associer un co(it aux déviations par rap-
port a la trajectoire idéale (route directe, profil verti-
cal nominal). Un exemple de profil nominal peut étre :
montée vers le niveau de vol préférentiel, puis phase
de croisiére, puis descente vers I'aéroport de desti-
nation. Considérons la surface entre ce profil nomi-
nal et le profil réellement suivi par I'avion. Pour une
déviation verticale, avec par exemple une stabilisation
pendant un certain temps a un niveau en dessous du
niveau préférentiel, on voit immédiatement que plus
la déviation sera importante et longue, plus la sur-
face sera importante. C'est également valable pour les
déviations horizontales, du moins lorsqu’il y a une
phase de descente : le rallongement de la trajectoire
déviée décale le profil de descente par rapport au pro-
fil nominal, générant ainsi une surface représentative
du rallongement de trajectoire. Toutefois ce n’est pas
vrai pour les vols stables en croisiére pendant toute
la traversée de I'espace aérien. Pour ceux-ci, toutes
les déviations horizontales auraient un codt nul. Pour
pallier a ces cas particuliers, il suffit de tenir compte
également de la distance parcourue.

Le colt d’'une transition entre un état et le suivant
sera donc une pondération de la distance horizontale
entre les deux points successifs, et de la surface entre
les portions des deux profils, nominal et réel, com-
prises entre les abscisses curvilignes (distances depuis
le point de départ) correspondant aux deux états.
L'heuristique sera également une pondération, avec
les méme coefficients, de la distance horizontale du
point considéré jusqu’al'arrivée, et de la surfaceent

le profil nominal (la portion apres le point) et un nou-
veau profil calculéen supposant que I'avion cher-
cheraa rejoindre le profil nominah partir du point
consiceré.



FiG. 4 —Exemple de trajectoire (vue en 2BYravers la grille 3D
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FiG. 5 —Trajectoires 3D directes, et violations deparation, pour les flux de plus de 20 avions (21 mai 1999)
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Une fois que la trajectoire complete a été calculée, a elle seule réduit de 22,4 % le nombre de conflits
le chemin complet a travers la grille 3D (les cubes en détectés par le simulateur CATS/OPAS. Quant a la
rouge/gris foncé traversés par la trajectoire) est #§ock nature des conflits restants : plus de 37 % d’entre
dans une structure de données spécifique contenant eux sont des confliten rattrapageentre avions ap-

les contraintes d’'espace (c’'est-a-dire les cubes tra- partenant au méme flux et suivant donc la méme tra-
versés par les trajectoires precédemment calculées). jectoire. La méthode proposée cherche seulement a
Lutilisation de la grille 3D et de la structure de  éviter les conflits entre avions appartenant a des flux
données stockant les contraintes accroit I'efficacité de difféerents. On peut toutefois imaginer que ce type
I'algorithme : il n’est pas besoin, & chaque pas de de conflits soient résolus dans la phase tactique du
calcul, de tester la séparation entre le nouveau seg- controle aérien par des techniques de sequencement,
ment de trajectoire et chacune des trajectoires déja ditesmiles-in-trail, assurant une séparation longitudi-
calculées. Il n’y a qu'a tester si le nouveau segment nale des avions sur la méme trajectoire.

traverse ou est a proximité d’un cube déja occupé. Dans la partie 4, les niveaux de croisiere alloués
Une définition adequate de la grille et de la no- sont utilises dans le modele devion repesentatif

tion de proximite permet d’assurer que les flux sont 0U chaque flux est représenté par un seul avion. La
complétement séparés. Par exemple en choisissant séparation des flux de trafic, dans les trois dimensions,
une grille d'un pas horizontal de 1 mille nautique, €n utilisant un algorithmed* semble correcte pour

et en définissant la proximité patous les cubes les flux en espace aérien supérieur. Les flux en es-
dans un ruban de 10 milles nautiques de large au- Pace inférieur n’ont toutefois pas éte pris en compte.
tour de la trajectoire directe? nous pouvons dire que Ceci pourrait se faire en utilisant le méme algorithme
si les cubes & proximité d'un segment de trajectoire avec lesavions repésentatifsassociés a ces flux. Le
ne sont pas contraints, alors ce segment sera toujours cas de deux flux ayant la méme origine et la méme
éloigné d’au moins milles nautiques (la valeur de destination, I'un en espace supérieur et I'autre en es-
la séparation devant &tre assurée) de n'importe quelle Pace inférieur, devrait alors étre examiné avec atten-
autre trajectoire existante. tion : ils devraient alors soit suivre la méme route
L'algorithme a été testé avec en entrée les plans de vol ©t N'etre séparés que dans la phase de croisiere, soit
enregistrés par les centres de controle aérien frangai  SUivre des routes differentes et avoir alors des trajec-
La figure 6 montre les trajectoires résultantes pour les [0irés complétementséparées.

flux de plus de 20 avions dans I'espace supérieur. La QUOi qu'il en soit, les résultats préliminaires sur la

figure 7 détaille les trajectoires pour les flet 14, séparation compléte des trajectoires 3D pour les flux
et montre comment la trajectoite évite d'interférer en espace aérien supérieur sontbons. lireste a realise
avec le segment en montée de la trajectdien étant les simulations CATS/OPAS permettant de quanti-

legerement déviée horizontalement. La route dans le fier les bénéfices apportés par cette méthode. Un
plan est choisie parmi les points calculés que I'on voit  développement supplémentaire pourrait tre d'utilise
sur la vue 2D (figure 7). le simulateur pour comparer la complexité de I'orga-
nisation actuelle du trafic avec le nouvel environne-
ment, ou les flux principaux sont séparés. Ceci pour-
rait étre testé sur des échantillons de trafic européen.
Les travaux présentés ici peuvent également &tre uti-
lisés pour définir et valider un nouveau concept d’or-
ganisation du contrdle aérien, appsktor-lesssur
lequel réflechissent certains services d’Eurocontrol.
Dans ce concept, le rdle d’'un contrdleur aérien est ra-
dicalement difféerent de ce qui se fait actuellement :
plutdt que de contrdler les avions a l'intérieur d’'un
volume d’espace sous sa responsabilité, le contrdleur
aurait a guider un ou plusieurs avions sur la tota-
lité du vol (ou une grande partie), tout en évitant le
reste du trafic. La tache d’un contrdleur dans un en-
5 Conclusion et perspectives v@ronr_1e1memsector—lt_33$,erait p_robableme_nt plus fa-
cile si I'on prend soin d'organiser le trafic de fagon
Nous avons démontré, dans la partie 3, une a éliminer les interférences entre les flux principaux.
amélioration significative du nombre et de la nature Les algorithmes présentés dans ce papier pourraient
des conflits détectés lorsque I'on utilise I'allocation  étre utilisés au niveau stratégique, pré-tactique, ou
de niveaux de croisiére. L'algorithme fournit des ni- mé&me tactique pour la gestion du trafic dans un tel
veaux de croisiere séparés, mais ne tient pas compte environnement.
des phases de montée ou de descente. Cette méthodd 'évaluation du concept requiert par ailleurs des

Les résultats préliminaires sont bons : a la fin du pro-
cessus, on ne détecte aucune violation des contraintes
d’'occupation de I'espace pour les trajectoires as-
sociées a chacun des avions représentatifs. Rappe-
lons cependant que ces trajectoires sont calculées sur
la base d’'un modéle simplifié des flux de trafic (un
seul type d’'avions, profil nominal, etc...), et seule-
ment pour les flux dans I'espace aérien supérieur. La
validation de I'organisation de I'espace aérien obte-
nue en résultat, via des simulations en temps accéléré
prenant en compte I'ensemble du trafic et la variabi-
lite des performances des avions, est actuellement en
cours de développement.



éléments de quantification. Le nombre de manoeuvres [10] Karim Mehadhebi. A methodology for the de-

(horizontales, verticales, ou restrictions de vitesses)
données par le solveur de conflits du simulateur

CATS/OPAS pourrait étre un bon indicateur. En
I'état actuel, le solveur de conflits n'utilise que des

déviations horizontales ou verticales. Il pourrait étre

amélioré de facon a résoudre les confiitsrattrapage
en jouant sur la vitesse des avions.

Dans une perspective différente, I'algorithme permet-
tant de définir des trajectoires 3D séparées a d'ores et
déja été modifieé de facon a travailler sur routes pas-
sant par des points pré-définis, et pas seulement sur
des routes directes. Un développement futur de ce tra-
vail consisterait a tenter de séparer les principaux flux

de trafic sur le réseau de routes actuel.
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