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Optimisation des s@mas d’ouverture des secteurs de caletr
aérien par nethodes classiques et algorithmésggiques

David Gianazza
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7, avenue Edouard Belin 31055 Toulouse Cedex, FRANCE
Email : gianazza@recherche.enac.fr

Résune: Ce papier introduit plusieurs algorithmes
construisant des configurations optimales de sec-
teurs de confile erien, en tenant compte du tra-
fic prevu, des capad@s des secteurs, et du nombre
de positions de coriife disponibles.

Mots clés: Genetic Algorithm, Branch&Bound4*,

Air Traffic Flow Management, Sector Configu-
ration

1 Vocabulaire et acronymes

Secteur I'espace arien est divig en petits volumes ap-
peléssecteurscontiblés chacun par uréguipe de deux
contidleurs. Uneéquipe peut avoir sous sa responsa-
bilité plusieurs secteurs regrag

Position de contble: un meuble muni cquipements de com-
munication et de surveillance (radar, rad&éphone...),
armeé par uneequipe de deux corditeurs qui assurent
la paration entre les avions dans le(s) secteur(s) qu'ils
contdlent.

Configuration de secteursrépartition den secteurs suk
positions de condéile

Capacie: une valeur seuil du flux de trafic entrant dans un
secteur ou un groupe de secteurs, adrdie laquelle
celui-ci est consiéré comme surchagy

CFMU: Central Flow Management Unit. Sodle est de
s’assurer que le trafic n'ekde pas les capaét, en
retardant le dcollage de certains avions ou en leur fai-
sant emprunter des routes alternatives.

ACC ou ATCC Air (Traffic) Control Center. En francais
un centre de conbte du trafic &rien.

Flow management position (FMP)dans chaque centre de
contidle, une cellule de gestion des flux travaille en
collaboration avec la CFMU, dilabore entre autres
les sclemas d’ouvertures de secteurs.

Sclema d’ouvertures une estimation des configurations de
secteurs qui seront utiBs le jour suivant (ou celui
d’'apres). Cette estimation tient compte du trafiear
et des ressouces disponibles (colgurs et positions
de contble).

2 Introduction

La premere étape du processus ATFM (Air Traffic
Flow Management) est deefinir le sclema d’ouver-

de ceterminer quelles configurations de secteurs se-
ront les plus adapes au trafic @vu et si des sur-
charges sont pwisibles.

En Europe, les s@mas d'ouvertures sorilabogs

par les FMP (Flow Management Position) de chaque
centre de confile. Pour ce faire, des outils automa-
tises sont utiligs par les oprateurs: par exemple en
France, un oprateur FMP peut choisir une configura-
tion parmi un ensemble prcEfini et la comparer au
trafic pevu afin de faire ressortir leedassements de
capacié. Mais en dehors de sa propre expnce, il
n'a aucun moyen de savoir si la configuration choi
sie est la mieux ada@é ou si une autre aurait per-
mis de miewéquilibrer le trafic entre les positions de
contdle. Un inconénient sup@mentaire de la Bthode
de travail actuelle est qu’elle se limigeun ensemble
de configurations @rdefinies qui ne re@sente qu'une
toute petite part de toutes les configurations possibles,
comme nous le verrons plus loin.

Le présent article dcrit deux algorithmes de recherche
dans des arbres et un algorithméngtique permettant

de construire des configurations de secteurs optimales
en fonction des flux de trafic, des contraintes de capa-
cité des secteurs, éventuellement du nombre maxi-
mal de positions de coritle qu'il est possible d’ar-
mer a chaque heure de la jo@®. Ces algorithmes
sont appligésa un contexteéaliste, en utilisant les
donrees de trafic, de description de I'espaégien,

de nombre de positions, et de capasienregiséres

par les centres de cobte francais.

3 Autres travaux

Le probEme de I'optimisation des configurations de
secteurs a @a étt abor@ dans([[DASF95], dans un

contexte peuéaliste, et aussi daris [VMO1]. Dans [DASF95],

un algorithme @rétique est utilié sur un modle tres
simplifié d’environnement ATC, pougquilibrer les
charges de travail en regroupant des secteurs. Seuls
des secteurs convexes sont envisagt le nombre de
positions est une doie fixee en entre.

Dans[VMOQ1], des techniques de programmationéeti
sont utilies dans un context@aliste afin de mi-

ture des secteurs avec un ou deux jours d’'avance, afin nimiser la somme desépassements de capécin



selectionnant degatternsparmi un ensemble de confi-
gurations pe-cefinies. Unpatternest une configura-
tion asso@ea une jeriode de temps. Le nombre de
positions eskgalement un paragtre fixe en entee,

sil < A(z,t) <0

A_(z,t) = | [Az,1)]
0 sinon

comme dans [DASF95]. Une tentative est faite de careid
le trafic comme une variable, en autorisant dgsldcements

macroscopiques de charges de trafic le long de 'axe
du temps ou d’'un sectearun autre. La convergence
de l'algorithme i€ratif employ dans ce cas n'est pas
assuee. Cependant, legsultats sont encourageants
au regard de la gthode de travail actuelle.

Le probEme d’optimisation @sené dans cet article
est sensiblement défent : 'optimum que I'on cherche
a atteindre est la configuration pour laquelle le trafic
est au plus @s de la capad@t pour chaque secteur
ou groupe de secteurs de la configuration. Les sur-
charges, maiggalement les sous-charges, sont donc
consicerees. Par ailleurs, la recherche d'une configu-
ration optimale ne se restreint pasin sous-ensemble
pré-céfini, mais explore I'ensembre des configurations

gue I'on peut obtenir en combinant des secteugsagionnels.

Le nombre de positions de coblke est une variable
de la fonction de dat que I'on cherch& minimiser.
Ce nombre estventuellement contraint par une limite
superieure, sachant qu'il n'y a pas toujours suffisam-
ment de confileurs pour armer toutes les positions
nécessaires.

4 Modelisation

Une "bonne” configuration est une configuration pour
laquelle il n'y a pas de &assements de capécfou

les plus petits possibles), et pour laquelle la charge de
trafic est aussequilibree que possible entre les po-
sitions de confile, tout en armant le moins possible
de positions dans un souci d’efficaitCeci peut se
formuler comme un probme de minimisation.
Définissons une fonctioA par

A(z,t) = workload(z,t) — capacity(x, t)

ou z est un secteur ou un groupe de sectetest le
temps,workload est la charge de trafic (par exemple
N avions entrant dans le secteuentret ett + w,
ou w est un intervalle de temps choisi), @tpacity

la valeur seuil de la charge de trafic. La capade
chaque secteur peégalement épendre de cires
specifiques (acté militaire, etc...)

L'opérateur peut autoriser certainestainces autour
de la valeur nominale de la capdaiiCes tctrances
inferieurel et suggrieureu sont prise en compte dans
I évaluation d’une configuration. Pour cedfithissons
les surcharges et sous-charges comme suit ;

Aii(z,t) = | Az, t) siA(z,t) >u
0 sinon
A (z,t) Ax,t) si0 < Ax,t) <wu

0 sinon

SiA(z,t) < 1

A__(zt) = | A1)
0 sinon

Définissons alors les fonctions suivantes :

N,0s(t) le nombre de positions de codle de la

configuration
Cov(®) = D (Ayi(z,t)?
zrE€config
)= 3 Asla)
zEconfig
C_(t)= Y  A_(x1)
zEconfig
= 3 (A_(xt)
zEconfig

Le probEme consiste alogminimiser la fonction de
colt suivante :

costeon fig = 0.C114+b.Npos+c.C__+d.(CL+C_)
1)
tout en respectant la contraint®;,,s (t) < Mps(t)
ol a, b, ¢, etd sont des coefficients choisis d'ordre
décroissant et w M,,, est le nombre maximum de
positions de confile disponiblesa chaque heure du
jour.
En pratique et afin de mieux affirmer le poids relatif
des difrents cats, plubt que de minimisetoston riq
on maximisereevalconfig telle que lesk; digits de
poids fort deevaleconfig(x,t) Soient relatifs au ot
C4+, lesk; suivantsa N, et ainsi de suite :

LEXLL TL LLTXL TXL
e

kl k‘g k?g k'4

10F2Ftkstha 5 N(ky, Cyy)
+10%3+k1 x N (k2, Npos)
+10% x N(k3,C__)
+N(ky, C 4 C_)

eValcon fig =

)

ou N est une fonction telle que
N(k,C) = |maz(0, (10* — 1) — C)]
et les exposants,, ko, k3, etk, sont choisis si pos-

sible de fagon que le ternf@0* — 1) soit un majorant
du cdit correspondant.



5 Difficulté du probleme

La difficulté du probéme tient essentiellemeatla

combinatoire du nombre de configurations que I'on

peut construirea partir d'un ensemble de secteurs.

Une configuration est unépartition de: secteurs sur

k positions de coniile.

Nombre de secteurs Nombre de| Nombre de
elem. | groupes partitions configs
Aix 24 42 4.4610%7 123,965
Bordeaux 22 65 4.45107° 551,032
Brest 17 52 8.281010 14,832
Paris (Ouest)| 11 17 678,570 192
Paris (Est) | 12 22 4,213,597 | 399
Reims 12 17 4,213,597 | 249

Cherchons le nombre de fagons de partitionner un en-
semble dex éléments er; sous-ensembles. Bi(n, k)
est ce nombre, il @rifie les relations suivantes::

Vn >1
P(n,1) =1  (unseul groupe de élements)
P(n,n) =1  (une seule partition aveec groupes d'urelement)

P(n,k) =0if k > n (on ne peut pas faire plus degroupes)
Pn,k)=k+«P(n—1,k)+P(n—1,k—1)ifl<k<n

Le nombre de partitions possibles sera alors :
n
P(n) =Y P(n,k)
k=1

D’un point de vue algorithmique, I'ensemble des par-
titions peut tleoriguemengétre obtenu en explorant
I'arbre des possibiléis, quoique cela devienne rapi-
dement infaisable en pratique.

Pour 17 secteurs (Brest ATCC), la formu?é17) donne
environ 83 milliards de possibifis. Cependant, cette
valeur n'est paséaliste : bon nombre des partitions
trouvées ne pourraient pasre utilies dans un contexte
opérationnel. Par exemple, une partition contenant un
groupe dans lequel un des secteurs n’est voisin d’au-
cun autre secteur du groupe n’est pas valide.

Afin d’estimer la difficuleé du probéme Eel, consiérons
seulement les secteurs et groupes de sectearatignnels
définis dans les bases de dées des centres de cdiie.
L'ensemble des configurations@mtionnelles possibles
sera obtenu en parcourant un arbre dont les noeuds
sont des listes de couplég, G) (cf figure[jr illustrant

le Branch&Bound), @ g est un groupe en construc-
tion et G est I'ensemble des groupesé&rptionnels
compatibles aveg dans le contexte de la configura-
tion en construction. Uglémenth de G est "compa-
tible” avecg s’il contient tous les secteurs gemais
aucun secteurs des autres groupes de la configuration
(les autres §” du noeud). Si un des ensemblgsest
vide, il est inutile de continuer I'exploratioa partir

du noeud consigé : elle ne neneraa aucune confi-
guration valide.

Les méthodes prFsenkes ci-dessus nous permettent
de compter le nombre de configurations et d’estimer
la difficulté du prob&éme. Lesésultats pour les centres
francais sont @senés dans le tablead 1, qui souligne
bien la relation combinatoire entre le nombre de sec-
teurs et le nombre de partitions et de configurations.
Le nombre de configurations emtionnelles que I'on
peut construir@ partir des secteurs et groupes de sec-
teurs dcrits dans les does des centres va de quelques
centaines plus d’'un demi-million. Nous pouvons donc

TAB. 1 — Nombre de partitions et de configura-
tions possibles pour les centres de céigrfrancais
(donrées 1999)

esperer qu’'une rathode éterministe d’exploration d’arbre
nous nenea des configurations optimales en un temps
de calcul raisonnable, si I'on s’en tient aux centres
consiceres et aux groupes de secteure@ionnels
définis.

Cependant, comme ce prébhe d’optimisation pour-

rait étre envisag pour de plus grands centres ou avec
un plus grand ensemble de combinaisons de secteurs,
un algorithme @rétique aégalementéte tesg, afin

de pouvoir trouver des configurations optimales ou
presque optimales en un temps karn

6 Algorithmes déeterministes

Un algorithme basique : Dans le chapitre @oedent,
nous avons &crit un algorithme qui construit toutes
les configurations dgrationnelles. Une gthode
basique d'optimisation consiskevaluer le cat
(cf definition[1) de chacune de ces configura-
tions afin de trouver la ou les meilleures d’entre
elles. Cette rathode est consommatrice de temps
de calcul et de @moire mais assure I'optima-
lité des solutions tro@es. Elle sera donc utibe
comme eference pour Bvaluation des autres al-
gorithmes pesenés ci-dessous, lorsque c’est pos-

sible.
Valid groups of sectors : 1 ({1} {sde})
a{23]
£l
5': 1) 2 67 i Eval(node) < Best_val
€{1,2.34,5} - then cut this branch
s: singleton {1.2}{e}) (1} {5} (2} {5 otherwise continue the seerch
3 ?

({123}(¢}) ((1‘2}&))(%‘(&11}) ((13)‘()(((2),(5}) (1 {sch (231{a) adsoon..
(1234} () ({1,2‘3},()><4)‘(5‘c}) 1A 23{a) ((1},(S>Q((2‘3,4),()) ({1} {sd}) (23} {ah) ({4} {sch)
5 \ \

({12345} {¢}) ((1-%#‘”)) Ashis) ({151 {dh) {2.3}{a) (44
Best_conf= ({€})

if Eval_conf({d} {a} {4})>Best_va then
Best_conf=({d} {a} {4})
Best_val= Eval_conf({d} {a} {4})

Best_val= Eval_conf({e})

FiIG. 1 —Branch & bound pour la recherche d’'une
configuration optimale

Un algorithme de Branch & bound L'id ée dubranch
& boundillustré sur la figur¢ 1 est 8viter I'ex-
ploration de tout I'arbre en s’interdisant de suivre
certaines branches dont on sait qu’elle reneront
pasa une meilleure solution que celle qu’on connait



déja. Pour ceci, il est &ékssaire dvaluer les
noeuds pendant le parcours. Léitassod@a un
noeud doi&tre un minorant du dd de toutes les
configurations que I'on peut atteindagpartir de

teinte. Cette configuration est alors optimale.

7 Algorithme génétique

ce noeud. Un noeud de notre algorithme est une Un algorithme @rétique aégalementét tesé pour

configuration en construction (cf figrg 1), c’est-
a-dire une liste de couplgg, G), ou g est un
groupe en construction €t est 'ensemble des
groupes oprationnels compatibles avegcdans
le contexte de la configuration en construction.

Pour une meilleure comghension de cette no-
tion de compatibilié, consi@rons le noeud de
I'exemple de la figurg]1. Ce noeud est regené
par:({1}, {s,d}) ({2}, {s,a}). Les groupes com-
patibles avec le groupe en constructidr} sont

le singletons (repiésentant le secteyd } seul),

et le grouped = {1,5}. Ces groupes sont les
seuls contenantl } mais pas(2}.

La fonction de c@t pour un noeud est analogue
au calt d'une configuration. Softest une fonc-
tion telle quebest(G) retourne 1elémenth (un
secteur ou groupe de secteurs)dpour lequel
la difféerencewvorkload(h,t)—capacity(h,t) est

la plus petite sous-charge possible, ou alors la

plus petite surcharge possible si tousdiEsnents
de G sont en surcharge. Le ébd’'un noeud est
alors cefini comme dans la&finition[d, si ce
n'est queN,,s est le nombre de coupldg, G)
du noeud et que seules les fonctiahs etA
sont consié@rées, en prenantst(G) comme pa-
rametre au lieu d’'un groupe @pationnelr d'une
configuration.

Un algorithme inspiré de I'A*: Comme IeBranch &

bound I’ A* est un algorithme de recherche dans
un arbre. Cependant, au lieu d&moriser sim-
plement la meilleure feuille de l'arbre troég
pendantlarecherche, ilémorise les noeuds par-
courus en leur affectant une pri@itépendant
du ddut estiné pour atteindre I'optimum. Pour
cela, I'A* tel que ccrit dans|[[Pea84]awessite
une fonction calculant le@t de chaque transi-
tion d'un noeuda I'autre, et une fonction appeg
heuristique, estimant au mieux (en le minorant)

le cdut des transitions restantes entre le noeud

courant et la fin de la recherche.

Pour notre proldme, nous cherchor@sminimi-
ser lafonctiorcost .o, i décrite dans laéfinition
[@, en cherchant un chemin dans I'arbre illéstr

dans la figurf]l. Mais au lieu de comparéwviluation

d’un noeud avec celle de la meilleure configura-
tion trouvee comme dans Branch & boundles
noeuds sont @mori€s dans uneriority queue
ordonree selon le cat des noeuds. 14* considere
iterativement le noeud de @ible plus faiblegvalue
les noeuds fils et les iBse dans la queue, ceci
jusqu’a ce qu’une configuration congie soit at-

réesoudre le prokime d’optimisation des configura-
tions de secteurs. Cet algorithme coisal une po-
pulation de chromosomes gavolue par croisement,
mutation, et selection des individus les plus aéapt
comme @crit dans[[Gol89] ef [Mic92].

Une configuration est donc conéiée ici comme un
chromosome compéde plusieur gnes. Un gne est

un secteur ou un groupe de secteurs. Les chromo-
somes sonévalles selon leur adaptatiofitiess$. La
valeur brute de I'adaptation d’'une configuration est
f = evaleonfig (VOIr définition@).

Un operateur de partage, ditusterized sharingest
applique aux valeurs brutes de I'adaptation. Le but
de cet ograteur est dviter qu’'un chromosome ayant
une bonne adaptation ne se reproduise &tnirdent

des autres chromosomes, focalisant ainsi la recherche
sur un seul mode optimal ou sous-optimal. dles-
terized sharingmodifie les valeurs d’adaptation en
fonction de la densi de chromosomes, en identifiant
des agegats €lusterg dont on souhaite qu'iévoluent
chacun vers un optimum local. Le processus céggtion
est baé sur un criére de distance entre chromosomes.
Pour notre prokime, la difficulé du partage consiste

a cefinir une distance entre configurations de secteurs.
De facon analogu&la distance de Hamming qui comp-
tabilise les diférences entre lessges de deux chro-
mosomes lorsque le nombre dengs est une constante
fixée, la pseudo-distance choisie pour les configura-
tions se base sur une comparaison de®eg, qui peuvent
toutefoisétre en nombre diffrent selon les configura-
tions. Soitn; (respectivement;) le nombre de gnes

du chromosomeé(respectivement). La pseudo-distance
choisie est &finie pard(i, j) = min(n;,n;) —n ou

n est le nombre dedanes identiques entre les deux
chromosomes.

Les valeurs d’adaptation a&® partage sont ensuite
misesa I'échelle §igma truncatioh afin d’aténuer

les differences entre les adaptations des bons chro-
mosomes et des mauvais. Ceci laisse une meilleure
chance de se reproduire aux mauvais chromosomes, et
permet une exploration plus large de I'espadsats.
L'opérateur de croisement coupe en deux les chro-
mosomes parents et corgf@ chaque morceau (une
configuration incompite) avec les @gnes de l'autre
parent compatibles avec la configuration incoatgl
Une fois tous les gnes possibles de l'autre parent
ainsi utiliss, il faut gereralement encore corrgier la
configuration en choisissant au hasard des secteurs ou
groupes de secteurs compatibles. Une fonction d’adap-
tation locale lpcal fitnes$ permet d’assigner une va-
leur d’adaptatiora chaque gne. Elle est utilise pour
selectionner les@nes des parents en choisissant ceux



dont I'adaptation locale est la meilleure. |l esdonté
dans[[DA98] qu’'un oprateur de croisement utilisant
des adaptations locales &t&re la convergence dans
I'optimisation de fonctionsa variables partiellement
séparables. Dans notre prébhe, I'adaptation locale
est cefinie de fagcon analogue’adaptation d’'un chro-

sualiser lesé&sultats des optimisations. Les langages
Ocaml et OcamITk orété utilises pour coder respec-
tivement les algorithmes et I'interface. Le programme
opere sur un PC Pentium IV (1.8 GHz) avec Linux
comme systme d’exploitation.

Les paramtres d’entee sont la date, le centre de cdér

mosome, en ne tenant compte des surcharges et sous-choisi, le type de trafic (demande initiale, finale, tra-

charges que du seukge considré.

L'opérateur de mutation choisit d'abord un premier
gene au hasard. Puis un degmxie choix est effectu
dans une liste comprenant le premi&ng choisi et

fic réali), les tokrances sur la capagjtle nombre
maximum de positions de coite, le pas de calcul et
la ferétre de temps pour le calcul des flux.

Le programme affiche une configuration optig@gpour

ses voisins (les secteurs ou groupes de secteurs de lachaque pas de calcul. Le code de couleur est: Vert

configuration ayant une froie commune avec le
premier @gne). Les secteurs degmes ainsi choisis
sont alors recomb&s en plusieurs nouveauxXIges
(jusquia trois). Ce choix de deuxeges au lieu d’'un
seul se justifie par le fait que la recombinaison d’'un

(gris) quand la charge est en-dessous de la cdpacit
moins la toérance inérieure, Jaune (blanc) quand la
charge est dans les limites deérdnce de la capaéit
Rouge (gris fone) quand la charge est au-dessus de
la capacié plus la toérance su@rieure.

seul groupe se traduirait par un ou plusielggmupementsLe haut de la figuré]2 montre lésultat d’'une op-

menant ainsi& des configurations plusclages. Ce
type de mutation n’aurait aucune chance de fau@uer
la population vers des configurations plus regéem

8 Resultats

h 18N 19h 20h Z1h 22h 23h 24h
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1,51 071435061, 35001901

FIG. 2 — Configurations optimales avec (en bas) ou
sans (en haut) contraintes sur le nombre maximal de
positions disponibles (exemple de Bordeaux ACC)

Une interface graphique &é dévelopgee afin de vi-

timisation pour le centre de cobte de Bordeaux,
avec en enfre la demande de trafic initiale et aucune
contrainte sur le nombre maximal de positions de @detr
Dans ce cas, les secteurs surcbarge peuvenktre

que des secteuidémentaires ou des groupes de sec-
teurs ne pouvant pddre cégroupizﬁ

Le bas de la figurg]2 montre laéme optimisation

en rajoutant des contraintes en nombre maximum de
positions disponibles. Ces contraintes sont prises en
compte dans les fonctions@/aluation en diminuant
fortement la valeur dvaluation lorsque le nombre de
positions de coniile de la configuration est sépeur

au maximum disponible. Les contraintes de I'exemple
de la figure[R sont issues directement deststds

déposs par le centre de Bordeaux ce joaires contraintes

induisent des@passements de capésisupmentaires
(entre 4 et 5 heures du matin sur I'exemple) sur des
regroupements de secteurs que l'algorithme ne peut
dégrouper par manque de positions disponibles.

On constate en comparant ces deuxésaas que Bor-
deauxétait sous-capacitif aux pregries heures du ma-
tin, et sur-capacitif le reste de la joda.

8.1 Comparaison des algorithmes

Les algorithmes classiques fournissent des solutions
optimales pour chaque centregrifiees en utilisant
I'algorithme basique lorsque c’est possible (pour Brest,
Paris et Reims). Le tabledqy 2 fdtat des temps de
calcul pour les algorithmesaterministes. Le plus ra-
pide est lebranch & bound L' A* est plus lent car
I'heuristique choisie n’est pas suffisamment proche
du cdit réel des transitions menaata configuration
optimale, ce qui induit un fort taux de backtracking.
Bien qu’il y ait plus de configurations possibles pour
Bordeaux que pour Aix (voir tabledy 1 sur la diffi-
culté du probéme), le temps de calcul pour Aix est

1. certains secteuidémentaires ne peuvegire arnés seuls. lls
sont cefinis et utili€s uniguement dans un objectif de flexil@lien
choisissant la fagon de les combiner avec d’'autres secteurs.



Aix Bord. | Brest | Paris(E) | Paris(O) [ Reims
Basique | n.t. n.t. 14.44 | 0.06 0.03 0.02
B&B 34.06 6.06 1.45 0.08 0.07 0.04
A* 134.88 | 10.12 | 10.05 | 0.08 0.04 0.02

TAB. 2 —Temps de calcul (en secondes) pour les al-
gorithmes @&terministes

plus importanttant doné qu'il y a plus de secteurs

a Aix qu'a Bordeaux. L'arbre des possibég est ex-
ploré avec une stragie de recherche en profondeur,
et la profondeur de I'arbre&pend du nombre de sec-
teurs.

Pour I'algorithme @rétique, 10 racines duegérateur
aléatoire onéte tesees pour Bordeaux, avec une pro-
babilitt de croisement de 0.6 et une probabilite
mutation de 0.2. Le tableqy 3 faétat pour chaque
pas de temps du nombre de configurationsdéhites

de l'optimum. Les ligneg+1) montrent le nombre
d’occurences b la configuration trouge comprenait
exactement une position de plus que la configuration
optimale. Les lignes> +1) montrent le nombre d’oc-
curences 0 la difference est sugieurea une position

de contble.

Lorsqu’elles ne sont pas optimales, les solutions teesv
sont qualitativement proches de I'optimum.

| Step [ O] 1] 2] 3[ 4] 5[ 6] 7] 8] 9] 10 11
220gen. [fals | 0| 0[ 0] 0| 0[0[0[0[2][0[1[5
120 elem. [ +1 0[0[0[0[0[0[0[0[0[0[0][2

‘ > +1 0| 0| 0|0l 0|0 O0|O \ 0| 0| OO
220gen. |fals | 0| 0] 0/ 0| 0[0[0[0[3]0[0][3
130 elem. | +1 o of[O0OflO|O]OJO]OJO|O]O]1

‘ > +1 0| 0| 0| 0| 0|0 0| O \ 0| 0|01
300 gen. fails 0O 0| O[Ol 0] OO 01 0| 0| OO
220 elem. [ +1 00| 0[0[0|0[0[0[0[0[0[0

>+1]0jojoflojo]o]oO o\ olojofo

[ Step | 12 13 14 15 1§ 17 18 lq 20 21 22 23
220 gen. fails 2/ 01 3|0|1|0 Ol 1{0(0]| 0
120 elem. [ +1 0[0[L[0[0[Z[0[0[Z[O0[0[O0

>+1|0lo]joflojo|o]oO o\ olojofo
220gen. | fals | 3| 0] 2| 2| 0[ 0]/ 0[ 0] 1] 0[0]0
130 elem. [ +1 0[0[2[0[0[0[0[0[1[0[0[0

‘ >+1 |0|o]loflojo|o]oO o\ olojofo
300gen. |fals | 0| 0] 1| 0| 0[0[0[0[0[0[ 0[O0
220 elem. [ +1 0[0[0[0[0[0[0[0[0[0[0[0

‘ > +1 0| 0| 0| 0| 0|0 O0|O \ 0| 0| OO

TAB. 3 — Résultats de I'algorithme &rétique pour

Bordeaux ATCC

L'algorithme ¢erétique est plus lent que lesathodes

de recherche dans des arbres, mais fournit plusieurs

solutions optimales ou presque optimales. Il n’est pas
tres significatif de comparer le temps de calcul de I'al-
gorithme grétique avec les temps de calcul des algo-
rithmes dterministes lorsque le prabhe est facile.
Dans de tels cas (la nuit par exemple), I'algorithme
géeretique effectuera le Bme nombre deéyérations
quelle que soit la difficuét du probéme, alors que le
B&B trouvera la solution optimale parmi les toutes
premires branches explees. Le tableall] 4 compare

pour Bordeaux les temps de calcul pour chaque pas

de temps entre 5h et 19h pour 22ngrations et 120

elements.
Step | 5 6 7 8 9 10 | 11
B&B | 0.23 | 0.05 | 0.17 | 0.55 | 0.95 | 0.21 | 0.38
GA | 15.69 14.88] 17.19 16.08 15.37] 15.80 15.75
Step| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
B&B | 054 | 0.21 | 0.66 | 0.59 | 0.58 | 0.35 | 0.56
GA | 16.42] 15.62] 17.41] 16.85 15.65 14.98 13.70

TAB. 4 — Comparaison étaillee des temps de calcul
de I'algogene et du B&B pour Bordeaux ATCC

8.2 Comparaison entre scBma optimal
et sclema cepos

Nous avons vu sur la figufé 2 queéme sans contrainte
sur le nombre de positions, il pouvait rester des sec-
teursélémentaires surchagg lorsqu’on consigfait en
entiee la demande initiale (brute) de trafic. Ceci peut
étre évite en lissant d’abord le trafic en consrdnt
gue tous les secteuédémentaires sont a@s. Com-
parons les stragies suivantes en termes ddais pro-
duits et de ressources utiiss, pour un jour de pointe
de 1999 (le 21 mai):

DEP : allocation de élais sur la base des s#mhas
dépo£s par les centres de cadit francais, mo-
difiés en fonction des capae# enregiséres dans
les base de does des centres, lorque celles-ci
sont differentes des capage# dclages dans les
sckemas époss.

OPT.0.0 : il consiste en deug&tapes, la prerareétant
une allocation de @ais avec tous les secteurs
elémentaires args, la secondetant I'optimisa-
tion du sclema d’'ouverture des secteurs en pre-
nant en enge le trafic lisé par la preméreétape.

Il faut étre prudent dans I'analyse dessultats: en
particulier les valeurs des capdstpeuvengtre Bgerement
difféerentes entre le séma dclag et les capads
enregistees dans les bases de dees des centres.
Ceci est @ a plusieurs facteurs: en 1999 les capa-
cités netaient pas enregigtes egulierement et le jeu

de donrees utili€ ici peut ne pas correspondaela
journée choisie. Par ailleurs, pouelaboration du s@&ma
dépos, I'opérateur choisit parmi plusieurs valeurs de
capacié en fonction du contexte du jour (act&imi-
litaire, etc...). Quoi qu'il en soit, tout ceci ne change
pas la nature et la validitdes esultats pesenés.

Une néthode ("SHAMAN") d’'allocation de dlais par
programmation par contraintest utilisee. Elle mi-
nimise le @lai maximum. Pour plus deéthils sur
cette nethode, le lecteur peut sérerera [BBRO1].

Les allocations de éneaux comme les optimisations
de sclemas se font sur la base d’'un pas de calcul de
60 mn et d’'une feétre temporelle de 60 mn pour le
calcul des flux, et avec des &whnces nulles sur les
valeurs des capaéis. Les élais gererés par chaque
méthode sont @sengés dans le tabledy 5, et les res-



sources utiliées dans chaque cas soataillees pour
chaque centre dans le tabl¢au 6. *

Retards grérés (en minutes)

Total Max ®
DEP 211335 | 460 w0}
OPT.0.0 | 65505 225
Gain (%) | 69 sf

TAB. 5 — Retards au dcollage @rérés par les
differentes stratgies

Temps d’activie cumué des positions de colle (en minutes)
Aix Bord. Brest Paris(E) Paris(d) Reims | Total
DEP 19230 | 14160 | 14700 | 9600 9150 10500 | 77340
OPT.0.0 18240 | 11400 | 8520 7020 7620 9120 61920 _ i
cain | 51 195 | 4 29 | 167 | 131 | 199 Fic. 4 — Comparaison entre OPT.0.0 et DEP pour
(%) Bordeaux

TAB. 6 — Ressourcesétéssaires selon la stragie

choisie

opérationnelle. Les algorithmes de recherche dans des
arbres sont plus rapides que I'algorithmengtique,
pour les centres francais et dans le contexte des groupes
de secteurs issus des dées des centres.
Cependant, la relation combinatoire entre le nhombre

Tmowa de secteurs et le nombre de partitions et de configura-

L tions est telle que les algorithmes classiques risquent

d’étre impraticables dans le contexte de plus grands
centres de conbte ou si I'on souhaiteelargir I'en-
semble des groupes de secteurgrafionnellement
utilisables. Dans un tel cas, I'algorithméerngtique est
une bonne alternative. Il fournit plusieurs configura-
tions optimales ou presque optimales en un temps de
calcul borré par I'utilisateur.

Les esultats sur les stigies d’allocation de éneaux
sont bons: environ 70% de gain eBlais en utili-
sant environ 20% moins de ressources. Cependant,
la nouvelle stratgie ne tient pas compte des incer-
titudes sur la gvision de trafic. De plus, les flux de
trafic et les capadis horaires sont de mauvais indi-
cateurs de la charge de travail du cofgur &rien et

de son seuil de saturation. En cégsence, il n'est

FiG. 3 — Configurations optimales pour Bordeaux, ~Pas certain qu'une &thode optimisant leséthis al-

2h 3h 4h Sh Bh 7h Bh Sh 10h 11h 1zh 13h_1dh 15h 16h 17h 1an 18h Z0h 21h |
I

avec lissage #alable du trafic (OPT.0.0) loués et les saddmas d'ouvertures sur la base de ces
indicateurs conduise vraimeatun €el lissage de la
La figure[3 pésente le@sultat de la stragie OPT.0.0 charge de travail des codteurs. Notons que ces re-

pour Bordeaux, avec des éshnces nulles sur les ca- ~ Marques sorégalement valables pour laéthode ac-

paci€s : nous constatons qu'il ne reste plus audepedsemBti!le (DEP), mais celle-ci a au moins avantagetc

de capaci. Sur la figurg4, il est possible de comparer validee par un retour d'eXgience.

pour chaque moment de la joimle scema optimig Jusqua piésent, nous avons conéid I'optimisation

et le sclema @po. des configurations de secteurs uniquement dans le contexte
. des scBmas d'ouvertures pvisionnels gali€s par

9 Conclusion les FMP, sur la base des flux de trafiéyus et des ca-

Les algorithmes classiques et I'algorithmengtique paciés horaires. Les algorithmes propsgourraient

trouvent des configurations optimales de secteurs, en égalemenétre envisags, avec uneéfinition adapte

prenant en compte lesames paragtires et contraintes  de la charge de travail et des seuils et contraintes, pour

gue dans le processus FMP/CFMU. Lésultats sont proposer en temp£el des configurations de secteurs

obtenus en un temps compatible avec une utilisation aux chefs de salles de cobi.
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