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Nicolas Durand / Jean-Baptiste Gotteland
Laboratoire d’Optimisation Globale
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7 mars 2003

La progression quasi-constante du trafic aérien depuis le d́ebut de l’aviation
commerciale ǵeǹere aujourd’hui des problèmes de saturation tant sur les plate-
formes d’áeroport, que dans les zones d’approches ou dans l’espace aérien suṕerieur.
Si les avions sont aujourd’hui largement optimisés et automatiśes, on peut s’étonner
que les t̂aches de contrôle soient rest́ees pour la plupart artisanales, faisant appelà
l’expérience humaine plus qu’à la puissance de calcul d’un ordinateur.

Nous pŕesentons dans ce document deux problèmes de gestion du trafic aérien
pour lesquels un algorithme géńetique permet de proposer des solutions. La première
application se situe au niveau du trafic en route, et plus particulièrement du contrôle
tactique. La deuxième application s’int́eressèa la gestion du trafic sur une plate-
forme áeroportuaire.

1 Résolution de conflit en route

Le contr̂ole du trafic áerien actuel peut̂etre vu comme un système de filtres,
chaque filtre ayant des objectifs différents et g̀erant des espaces et des horizons
temporels distincts. On peut grossièrement distinguer cinq niveaux :

A long terme (plus de 6 mois), le trafic est organisé de façon macroscopique. Sont
concerńes par exemple les schémas d’orientation de trafic, les mesures du
comit́e des horaires ou encore, les accords inter-centres et les accords avec
les militaires qui permettent aux civils d’utiliser leurs zones aériennes pour
écouler les pointes de trafic du vendredi après-midi.

A plus court terme, on parle souvent de pré-ŕegulation : elle consistèa organiser
une jourńee de trafic, la veille ou l’avant-veille. A ce stade, on dispose d’une
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grosse partie des plans de vols, on connaı̂t la capacit́e de contr̂ole que peut
offrir chaque centre1 en fonction de ses effectifs, le débit maximal d’avions
pouvant ṕeńetrer dans un secteur2, appeĺe capacit́e du secteur. C’est le rôle
de la CFMU3.

Le jour même, des ajustements sont réaliśes en fonction des derniersévénements.
Le trafic transatlantique, par exemple, peutêtre pris en comptèa ce stade, les
avions suppĺementaires se voient affecter leurs routes et heures de décollage,
on peut́egalement ŕe-allouer des créneaux horaires non utilisés et tenir compte
de la ḿet́eo du jour. Ce r̂ole est en ǵeńeral joúe par les FMP4 dans chaque
centre.

Le dernier filtre de la chaı̂ne du contr̂ole áerien est le filtre tactique : il s’agit
du contr̂ole à l’intérieur d’un secteur. Le temps moyen passé par un avion
dans un secteur est de l’ordre d’une quinzaine de minutes. La visibilité du
contr̂oleur est un peu supérieure puisqu’il dispose des plans de vol quelques
minutes avant l’entŕee de l’avion dans le secteur. Le contrôleur assure les
tâches de surveillance, de résolution de conflit et de coordination avec les
secteurs voisins. Il convient de préciser la d́efinition d’un conflit áerien :
deux avions sont dits en conflit lorsque la distance horizontale qui les sépare
est inf́erieureà 5 milles nautiques5 et leur diff́erence d’altitude est inférieure
à 1000 pieds6. Les ḿethodes de ŕesolution de conflits appliquées par les
contr̂oleurs áeriens font appel avant toutà leur exṕerience et surtout pas
à leur cŕeativit́e. Lorsque plusieurs couples d’avions interagissent dans le
même conflit, ils commencent par séparer les problèmes pour n’avoir que
des conflitśelémentaires̀a ŕesoudre.

Le filtre d’urgence n’est censé intervenir que lorsque le système de contr̂ole est
absent ou áet́e d́efaillant : pour le contr̂oleur, lefilet de sauvegardeprédit
la trajectoire de chaque avion avec un horizon temporel de quelques mi-
nutesà l’aide des positions radar passées et d’algorithmes de poursuite et
déclenche une alarme en cas de conflit. Il ne propose pas de solution aux
conflits d́etect́es. A bord des avions, le TCAS7 a pour r̂ole d’éviter une col-

1La France est diviśee en cinq centres de contrôle (Paris, Reims, Brest, Bordeaux et Aix en
Provence) qui g̀erent chacun une partie de l’espace aérien.

2Chaque centre de contrôle g̀ere entre 15 et 20 secteursélémentaires qui peuventêtre regrouṕes
en fonction de la densité de trafic et deśequipes de contrôleurs disponibles.

3
«Central Flow Management Unit», situéeà Bruxelles.

4
«Flow Management Position»

51 mille nautiquéequivautà 1852 m̀etres
6un piedéquivautà 30,48 cm.
7
«Traffic alert and Collision Avoidance System» : syst̀eme embarqúe à bord de certains avions

que les Etats-Unis ont rendu obligatoire pour tous les avions de plus de30 passagers.
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lision pŕesuḿee. La pŕediction temporelle est inférieureà la minute et varie
entre25 et 40 secondes. Il est alors trop tard pour que le contrôleur inter-
vienne puisque l’on estime qu’il lui faut entre1 et 2 minutes pour analyser
une situation, trouver une solution et la communiquer aux avions. Actuelle-
ment, le TCAS d́etecte les avions environnants et donne un avis de résolution
au pilote (pour le moment dans le plan vertical). Ce filtre doit résoudre les
conflits non pŕevisibles comme, par exemple, un avion dépassant un niveau
de vol donńe par le contr̂ole, ou un accident technique qui dégraderait nota-
blement les performances de l’avion.

L’application que nous proposons dans ce chapitre se situe au niveau du filtre
tactique : connaissant les positions des avionsà un instant donńe et leurs positions
futures (avec une précision donńee), quelles sont les manoeuvresà donner̀a ces
avions afin que les trajectoires ne géǹerent aucun conflit et que le retard engendré
soit minimal.

Un certain nombre d’hypoth̀eses doivent toutefoiŝetre pŕeciśees.

– Un avion ne peut pas modifier sa vitesse (ou très faiblement), sauf dans sa
phase de descente ;

– On ne peut pas considérer qu’un avion volèa vitesse constante, sauféventuel-
lement lorsqu’il est en croisière et qu’il n’y a pas de vent. De plus en montée
et en descente, sa trajectoire n’est pas rectiligne. On ne peut donc pas en don-
ner de description analytique. L’évaluation des positions futures d’un avion
requiert l’utilisation d’un simulateur ;

– Les avions sont contraints en taux de virage, ils préfèrent ǵeńeralement ma-
noeuvrer lat́eralement que verticalement, sauf dans les phases de montée ou
de descente ;

– Bien que les pilotes automatiques soient aujourd’hui largement plus perfor-
mants que les pilotes humains (dans les situations normales de vol), il ne
parait par ŕealiste pour l’instant d’envisager des trajectoires qui ne soient pas
exécutables par un pilote humain.

– L’incertitude sur les taux de montée et de descente est très forte (entre10%
et 50% de la vitesse verticale). En croisière l’incertitude sur le vitesse est
plus ŕeduite (voisine de5%). Latéralement l’incertitude ne croı̂t pas avec le
temps, de m̂eme qu’un avion en croisière tient en ǵeńeral bien son altitude.

La nécessit́e d’avoir recours̀a un simulateur pour calculer les positions futures
des avions rend impossibles la recherche de solutions analytiques au problème de
résolution de conflits áeriens ainsi que l’utilisation de ḿethodes d’optimisation
classiques ayant recours au gradient ou au hessien du critèreà optimiser. Toutefois,
la principale difficult́e tient plusà la complexit́e du probl̀eme lui-m̂eme qu’aux
contraintes cit́ees pŕećedemment.
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Nous introduisons dans la première partie de ce chapitre quelques définitions
permettant de comprendre la complexité du probl̀eme de ŕesolution de conflits. La
deuxìeme partie est consacrée à un bref historique des algorithmes testés sur ce
probl̀eme et leurs limites. La partie trois détaille la mod́elisation du probl̀eme. La
mise en oeuvre de l’algorithme géńetique est d́evelopṕee dans la quatrième partie
et des ŕesultats nuḿeriques sont pŕesent́es dans une cinquième partie.

1.1 Complexit́e du problème de ŕesolution de conflit

Pour une fen̂etre temporelle de prévision de trajectoire donnée, on appelle
conflit potentiel entre deux avions tout conflit détect́e pendant la durée de la pŕevision,
et ce en tenant compte des incertitudes sur les trajectoires.

La relation«est en conflit avec», ou«est en conflit potentiel avec», définit une
relation d’́equivalence. Les classes d’équivalence associéesà cette relation seront
appeĺees«clusters» d’avions en conflit ou tout simplement«clusters».

Si l’on se restreint au plan horizontal, dans le cas où l’on s’intéressèa un cluster
comprenant n avions, on peut se retrouver en présence den (n−1)

2 conflits poten-
tiels. On peut montrer [Dur96] que l’ensemble des solutions admissibles contient

2
n (n−1)

2 composantes connexes, ce qui suppose, si l’on veut utiliser une méthode
d’optimisation locale (d́eformation continue de trajectoires) qu’il faut autant d’exé-
cutions de l’algorithme de recherche. Ainsi, pour un clusterà 6 avions, cela représente
32768 composantes connexes. Dans la pratique, compte tenu des performances
des avions, toutes les composantes connexes n’ont pas besoin d’être exploŕees.
Néanmoins, la pŕesence th́eorique d’autant d’ensembles disjoints et l’impossibi-
lit é de connâıtre a priori lequel contient la solution optimale rend le problème
fortement combinatoire. En relaxant la contrainte de séparation, on reste tout de
même en pŕesence d’un problème d’optimisation globale comportant au moins au-
tant d’optima locaux que de composantes connexes.

L’ajoût de la dimension verticale ne permet pas de réduire le caractère com-
binatoire du probl̀eme dans la mesure où l’on ne propose pas̀a un avion une ma-
noeuvre simultańement dans les deux plans.

1.2 Les ḿethodes de ŕesolution existantes

1.2.1 Approches oṕerationnelles

Historiquement, les aḿericains furent les premiers,à la fin des anńees 80,̀a
s’intéresser au problème de l’automatisation du contrôle áerien avec le projet AE-
RAIII 8 [Nie89] qui n’apporta pas de solution satisfaisante aux problèmesà plus

8
«Automated En-Route Air Traffic Control»
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de deux avions. Le projet européen ARC20009 [FMT93] proposa une ḿethode de
déformation continue de tubes 4D pour optimiser la trajectoire dun + 1ieme avion
dans un environnement den trajectoires contraintes. La modélisation ne prenait
pas en compte les incertitudes sur les trajectoires et la méthode s’est av́eŕee rapi-
dement inefficace lorsque le traficétait dense, les gros conflits n’étant pas ǵeŕes
globalement, mais avec une méthode it́erative (la trajectoire du premier avion est
fixée, puis celle du deuxième, en prenant la trajectoire du premier avion comme
contrainte. . .). Enfin le projet européen FREER10 [DF98], apparu en 1995 propose
de d́eporter la t̂ache de ŕesolution de conflit̀a bord de l’avion. Le problème de co-
ordination entre avions est géŕe par des r̀egles de priorit́e, ce qui revient̀a utiliser
une ḿethode de ŕesolution 1 contre n, inefficace pour des gros clusters [Gra02].

1.2.2 Approches th́eoriques

Parmi les approches plus théoriques du problème, on peut citer tout d’abord
les ḿethodes de forces répulsives propośees par Zeghal [Zeg94] : les avions sont
«attirés» par leur objectif et repoussés par les avions voisins. La méthode semble
bien fonctionner dans des espaces peu denses, mais devient chaotique lorsque le
trafic se densifie. Par ailleurs, le modèle suppose que le pilotage soit totalement
automatiśe, ce qui rend difficile la pŕesence d’un pilote dans l’avion. Des ap-
proches similaires utilisant des champs de potentiel sont testées par le d́epartement
d’aéronautique de Berkeley [GT00], mais elles ne permettent pas pour l’instant de
résoudre des conflits̀a plus de trois avions, tout comme les méthodes neuronales
test́ees au LOG(CENA-ENAC)11 [DAN96] qui n’ont pu êtreétendues aux cas de
conflits complexes. Enfin, parmi les méthodes qui ont tenté une approche globale
de la ŕesolution sur des conflits complexes (plus de cinq avions), on peut citer
tout d’abord les travaux de Féron [FMF99] : une ḿethode utilisant la programma-
tion semi-d́efinie est utiliśee pour d́eterminer le sens de résolution de chaque paire
d’avions en conflits. Une fois ce sens de résolution d́etermińe, une ḿethode d’op-
timisation convexe sous contraintes convexes permet de calculer les modifications
de capà imposer aux avions. Cette méthode ne permet néanmoins pas de trouver
une solution admissible dans tous les cas. Un processus de bruitage ou randomisa-
tion permet d’aḿeliorer son taux de réussite sans toutefois rendre la méthode in-
faillible. Le cadre tr̀es simplifíe du mod̀ele choisi (vitesses constantes, avions dans
un plan horizontal manœuvrant tous au même moment, pas de prise en compte
de l’incertitude) ne laisse que peu d’espoir pour des applications concrètes. Enfin,

9
«Automatic Radar Control for the21

th Century»
10
«Free-Route Experimental Encounter Resolution»

11Laboratoire d’Optimisation Globale du Centre d’Etudes de la Navigation Aérienne et de l’Ecole
Nationale de l’Aviation Civile
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le LOG aégalement testé une ḿethode de type«Branch and Bound» par inter-
valles [Méd98], permettant de résoudre de façon optimale des petits clusters (4
avions) sans toutefois pouvoir l’étendrèa des clusters plus importants, la taille de
l’espace de recherche devenant trop importante.

A ce jour, seul un algorithme géńetique s’est ŕevélé capable de trouver des
solutions dans un temps raisonnable pour des clusters de plus de 6 avions et jusqu’à
une trentaine d’avions.

1.3 Modélisation du problème

1.3.1 Prise en compte de l’incertitude

On d́efinit tout d’abord une horizon temporel de détectionTw pendant lequel un
simulateuŕevalue les positions futures des avions. Le simulateur prend en compte
les incertitudes sur les vitesses horizontales et verticales des avions comme le
montre la figure 1. Le temps est discrétiśe (dans la pratique, par pas de 15 se-
condes). Dans le plan horizontal, l’avion est représent́e par un point̀a l’instant
initial. Le point devient un segment dont la longueur augmente au cours du temps.
Lorsque l’on change de direction (à t = 4), le segment se déforme en suivant le
nouveau vecteur vitesse : l’avion est alors représent́e par un paralĺelogramme. Un
nouveau changement de cap (à t = 7) transforme le parallélogramme en hexa-
gone et plus ǵeńeralement en un«convexe». Dans le plan vertical, on définit un
cylindre dont la hauteur croı̂t avec le temps. Lorsque l’avion atteint son altitude
de croisìere (̀a t = 8), le haut du cylindre ne change plus d’altitude et le bas du
cylindre continuèa monter jusqu’̀a l’altitude de croisìere.

1.3.2 D́etection de conflits

Pour d́etecter les conflits potentiels entre avions, il suffit de mesurerà chaque
pas de temps la distance horizontale entre les convexes et la distance verticale entre
les cylindres repŕesentant les deux avions. Il y a conflit lorsque les normes verti-
cales et horizontales sont simultanément vioĺees.

1.3.3 Mod́elisation des manoeuvres d’́evitement

On d́efinit des manoeuvres dans le plan vertical et horizontal qui respectent les
performances des avions et des pilotes. Dans le plan horizontal, on peut donner au
pilote un changement de cap de10, 20 ou 30 degŕes à droite ouà gauche de sa
route. La manoeuvre débuteà un instantt0 et se terminèa un instantt1.

Dans le plan vertical, les manoeuvres proposées d́ependent de la phase de vol
dans laquelle se situe l’avion. Ainsi, comme le montre la figure 2, lorsque l’avion
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FIG. 1 – Mod́elisation de l’incertitude.
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FIG. 2 – Manoeuvres dans le plan vertical.
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est en mont́ee, il peut interrompre sa montéeà t0 et la reprendrèa t1. Dans la phase
de croisìere, il peut descendre d’un niveau de vol (1000 pieds)à t0 et reprendre
son altitude initialèa t1. Lorsque l’avion est̀a moins de 50 nautiques de son début
de descente, il peut anticiper sa descenteà t0 et faire un palier̀a t1 pour rejoindre
sa trajectoire de descente. Afin de rendre la manoeuvre exécutable, une seule ma-
noeuvre sera donnée au pilotèa la fois. Une nouvelle manoeuvre ne pourra luiêtre
propośee que lorsque la première manoeuvre sera terminée.

Une manoeuvre est donc modélisée par trois variables, la première est une va-
riable discr̀ete indiquant le type de manoeuvre (10, 20, 30, −10, −20, −30 degŕes,
ou manoeuvre verticale), les deux autres,t0 et t1, sont des variables entières indi-
quant le d́ebut et la fin de la manoeuvre. Une résolution d’un cluster̀an avions est
donc mod́elisée par3 n variables.

1.3.4 Gestion en temps ŕeel

La résolution est oṕeŕee sur la fen̂etre de pŕevisionTw (fixée entre 10 et 15
minutes) et la situation est reconsidéŕee toutes lesδ minutes (2 ou 3 minutes en
pratique). La figure 3 d́etaille la mod́elisation en temps réel. Trois ṕeriodes sont
distingúees dans l’horizon temporel. La première ṕeriode d’une duŕee deδ mi-
nutes est la ṕeriode verrouilĺee. Aucune modification de trajectoire ne peutêtre
opéŕee pendant cette période. En effet, pendant le temps nécessairèa l’évaluation
de la situation, la ŕesolution d’́eventuels conflits et la transmission des ordres de
manoeuvres, les avions continuentà voler. Il n’est par conśequent pas possible de
modifier leurs trajectoires. La période suivante est appelée ṕeriode d́efinitive, car
les ordres de manoeuvres donnés pendant cette période ne pourront paŝetre mo-
difiés au cours de la prochaine itération. La dernìere ṕeriode est la ṕeriode de ma-
noeuvres pŕevues. Ces manoeuvres seront reconsidéŕees au cours de la prochaine
itération. En raison de l’incertitude, certains conflits peuvent disparaı̂tre lorsque
l’on se rapproche du point de conflit.

1.3.5 Fonctionnement ǵenéral du simulateur de trafic

Le simulateur de trafic contrôlé CATS12 est un simulateur arithḿetique qui uti-
lise un mod̀ele tabuĺe pour faire voler les avions. Il prend en compte les plans de
vol d’une jourńee de trafic. Toutes lesδ minutes (2 ou 3 minutes en pratique), le
simulateur effectue une prévision de trajectoires pour lesTw minutesà venir. Il
réalise une d́etection de conflits par paires, puis construit les clusters d’avions en
conflit. Chaque cluster est résolu par un solveur utilisant un algorithme géńetique

12
«Complete Air Traffic Solver»

8



Tw

Tw

Tw

Tw

Tw

δ

t

t+ δ

t+

t+

t+ 4

3 δ

2δ

5 δt+

manoeuvre définitive
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FIG. 3 – Mod́elisation en temps réel.

qui propose des manoeuvres aux avions. Une nouvelle prévision de trajectoire te-
nant compte des trajectoires modifiées est alors réaliśee afin de d́etecter des conflits
pouvant apparaı̂tre en deux avions n’appartenant pas au même cluster. Lorsque
deux avions de deux clusters différents sont en conflit, les deux clusters sont réunis
et une nouvelle ŕesolution est oṕeŕee. Si un avion isolé interf̀ere avec un avion d’un
cluster, il est int́egŕe au cluster et une nouvelle résolution est oṕeŕee. Le processus
est ŕeṕet́e tant que des conflits sont observés entre des avions n’appartenant pas au
même cluster.

1.4 Mise en oeuvre de l’algorithme ǵenétique

La fonctionà optimiser pour chaque cluster tient compte de plusieurs critères
diff érents :

– assurer toutes les séparations entre les avions.
– minimiser les d́elais impośes aux avions.
– minimiser le nombre de manœuvres nécessaires ainsi que le nombre d’avions

déviés.
– minimiser les temps de manœuvres pour que l’avion soit libre aussitôt que

possible.
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1.4.1 Description ǵenérale

L’algorithme ǵeńetique utiliśe pour ŕealiser l’optimisation est un algorithme
classique tel que d́ecrit par [Gol95].

Une population initiale de3 n variables est cŕeée de façon aléatoire (la taille de
la population est proportionnelle au nombre d’avions en présence avec un maxi-
mum de200 individus). Chaque individu (représentant une configuration de ma-
noeuvres) est́evalúe. Les meilleurs individus sont ensuite reproduits et sélectionńes
en fonction de leur adaptation (la technique de sélection utiliśee est le«Stochastic
Reminder Without Replacement». Une partie de la population (50%) est ensuite
croiśee :à partir de deux«parents», deux«enfants» sont cŕeés et remplacent les
parents dans la population. Un certain nombre d’individus sont mutés (15%). La
mutation consiste ǵeńeralement̀a modifier la manoeuvre d’un avion dans le clus-
ter. La distance utiliśee pour distinguer deux configurations lors du«sharing» est
simple. Deux manoeuvres sont considéŕeeségales si elles sont toutes deux verti-
cales ou horizontales et dans ce dernier cas si elles s’effectuent du même ĉoté. Pour
mesurer la distance entre deux configurations on compte le nombre de manoeuvres
diff érentes. L’́elitisme est utiliśe : à chaque ǵeńeration, les meilleurs individus de
la population sont protéǵes de façoǹa ne pas disparaı̂tre au cours d’un croisement
ou d’une mutation.

Compte tenu des impératifs temporels imposés par une gestion en temps réel
du trafic, le crit̀ere d’arr̂et utilisé consistèa interrompre l’optimisation au bout d’un
certain nombre de ǵeńerations (une vingtaine géńeralement). Toutefois ce nombre
est augmenté tant que l’algorithme ne parvient pasà trouver de solution sans conflit
(un maximum de quarante géńerations est toutefois fixé).

1.4.2 Prise en compte de l’effet horizon

La solveur n’a qu’une visioǹa court terme des trajectoires des avions. Avec
une fonction de côut qui consistèa simplement limiter le retard engendré par une
manoeuvre, le solveur est parfois tenté de reporter un conflit au-delà de la fen̂etre
temporelle sans pour autant le résoudre. Afin de contrer cet«effet horizon», on
peut mesurer l’efficacité de ŕesolution d’un conflit et modifier la fonction de coût
de l’algorithme de ŕesolution.

Pour toute paire d’avions impliqués dans un cluster :
– Si les avions ne sont pas en conflit, il n’y a pas lieu de pénaliser la fonction

de côut.
– Dans le cas contraire, si les trajectoires entre les positions courantes des

avions et leurs destinations se croisent, la fonction de coût est ṕenaliśee
lorsque les avions ne sont toujours pas croisés en fin de fen̂etre : l’algo-
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rithme de ŕesolution n’aura alors fait que repousser le conflit au-delà de la
fenêtre de ŕesolution.

1.4.3 Fonctionà optimiser

Pour chaque configuration, une matriceF de taille(n × n) permet de stocker
les informations suivantes :

– Le terme de la diagonaleFi,i mesure l’allongement de la trajectoire de l’avion
i. Il est nul si aucune manoeuvre n’est donnéeà l’avion i.

– Le termeFi,j aveci < j mesure la violation de séparation entre l’avioni et
l’avion j. Il est nul lorsque les deux avions ne sont pas en conflit.

– Le termeFi,j aveci > j mesure l’efficacit́e de la ŕesolution de conflit entre
l’avion i et l’avion j.

La fonction d’́evaluation propośee est de la forme :

∃(i, j), i 6= j, Fi,j 6= 0 ⇒ F =
1

2 +
∑

i6=j Fi,j

∀(i, j), i 6= j, Fi,j = 0 ⇒ F =
1

2
+

1

1 +
∑

i Fi,i

Elle garantit qu’une configuration sans conflit est toujours mieuxévalúee qu’une
configuration òu un ou plusieurs conflits subsistent.

L’algorithme ǵeńetique rencontre des difficultés pour ŕesoudre les gros clusters.
Nous allons montrer que l’utilisation de la structure partiellement séparable

de la fonction d’́evaluation permet de définir des oṕerateurs de croisement et de
mutation adapt́es au probl̀eme.

1.4.4 Utilisation de la śeparabilit é partielle

Nous nous int́eressons dans ce paragrapheà la minimisation d’une fonction
F den variablesx1, x2, .., xn, somme dem termes positifsFi qui ne d́ependent
chacun que d’un sous-ensemble de variables.

Une telle fonction (que nous dirons partiellement séparable) peut s’exprimer :

F (x1, x2, .., xn) =
m∑

i=1

Fi(xj1 , xj2 , .., xjni
)

1.4.5 Oṕerateur de croisement adapt́e :

L’id ée intuitive est la suivante : pour un problème compl̀etement śeparable,
le minimum global est obtenu lorsque l’on minimise la fonction sur chacune des
variables śepaŕement. La fonctioǹa minimiser peut s’́ecrire :
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F (x1, x2, .., xn) =
n∑

i=1

Fi(xi)

Il suffit de minimiser śepaŕement chacune des fonctionsFi pour obtenir le mini-
mum global de la fonction.

L’opérateur de croisement qui choisit, pour chaque variablexi, celle des deux
parents qui minimise la fonctionFi, permet de construire un individu toujours
meilleur (au sens large) que ses deux parents.

On adapte cette stratégie aux fonctions partiellement séparables. Pour créer un
individu enfant̀a partir de deux parents, l’idée est de choisir, pour chaque variable,
celle qui minimise la somme des fonctions partiellesFi dans laquelle elle inter-
vient.

On d́efinit pour cela tout d’abord une fonction d’adaptation locale oufitness
localeGk(x1, x2, .., xn) assocíeeà chaque variablexk comme suit :

Gk(x1, x2, .., xn) =
∑

i∈Sk

Fi(xj1 , xj2 , .., xjni
)

ni

où Sk est l’ensemble des indicesi tels quexk est une variable deFi et ni est le
nombre de variables deFi.

La fitness locale associéeà une variable isole la contribution de cette variable
dans la fitness globale.

Le principe de l’oṕerateur de croisement adapté est le suivant :
Si

Gk(parent1) < Gk(parent2) − ∆

alors on retient pour l’enfant1 la variablexk du parent1. Sinon, si

Gk(parent1) > Gk(parent2) + ∆

alors on retient pour l’enfant1 la variablexk du parent2. Enfin, si

|Gk(parent1) − Gk(parent2)| ≤ ∆

alors on choisit aĺeatoirement la variablexk du parent1 ou du parent2 pour l’enfant
1. On peutégalement choisir une combinaison linéaire des variablesxk des deux
parents lorsque l’on utilise des variables réelles. Si l’on utilise la m̂eme strat́egie
pour l’enfant2 que pour l’enfant1, on peut produire deux enfants semblables,
surtout si∆ est petit. On peut́eviter ce probl̀eme en utilisant une nouvelle paire de
parents pour fabriquer chaque enfant.
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Soit la fonction compl̀etement śeparable :

F (x1, x2, x3) = x1 + x2 + x3

avecx1, x2 et x3 entiers de l’intervalle[0, 2]. La fitness locale de la variablek
s’exprime :Gk(x1, x2, x3) = xk. Si l’on applique l’oṕerateur de croisement sur
les individus(1 , 0 , 2) et (2 , 1 , 0) qui ont la m̂eme fitnessF = 3. Avec∆ = 0,
l’enfant 1 s’écrit (1 , 0 , 0) : F = 1. Avec ∆ = 1, l’enfant 2 peutêtre(2 , 1 , 0),
(2 , 0 , 0), (1 , 1 , 0), ou(1 , 0 , 0).

Les fitness des enfants sont toujours meilleures que celles des parents quand
∆ = 0, ce qui n’est pas le cas avec un opérateur de croisement classique.

1.4.6 Application au problème de ŕesolution de conflits

Pour le probl̀eme de ŕesolution de conflits, la«fitness locale» assocíee à
chaque avion est définie de la façon suivante :

Fi =
n∑

j=1

(Fi,j)

L’opérateur de croisement adapté est d́ecrit par la figure 4. Pour chaque avion,
si la fitness locale de l’avion1 du parentA est nettement inférieureà celle du parent
B, alors c’est la manoeuvre du parentA qui sera retenue. Dans le cas contraire (par
exemple pour l’avion3), c’est la manoeuvre du parentB qui sera retenue. Lorsque
les fitness locales sont voisines, une combinaison des deux manoeuvres est utilisée.

Un oṕerateur de mutation adapté estégalement utiliśe (figure 4). Un avion est
tiré parmi ceux dont la fitness locale est supérieureà un seuil donńe. Il peut par
exemple s’agir des avions qui sont encore en conflit.

1.5 Application numérique

1.5.1 Un exemple de conflit complexe

Dans cet exemple issu d’une simulation,à 10h42 (figure 5), 5 avions sont en
croisìere au niveau de vol 350 (35 000 pieds). 4 conflits sont détect́es entre les
avions A et B, B et C, C et D, D et E.

L’algorithme ǵeńetique utilise une population de 100 individus, une solution
sans conflit est obtenue au bout de 5à 10 ǵeńerations (sans l’utilisation de l’opérateur
de croisement adapté, il en faut une soixantaine)13. L’algorithme est arr̂et́e 20

13Ces ordres de grandeurs ontét́e obtenus en répetant une centaine de fois l’algorithme géńetique
à partir d’une ǵeńeration aĺeatoire initiale diff́erente.
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FIG. 6 – Situatioǹa 10h45 (3 minutes plus tard)

15



géńerations apr̀es l’apparition d’une solution sans conflit (à savoir entre la25ieme

et30ieme géńeration.
Le meilleur individu propose de résoudre le conflit avec seulement deux ma-

noeuvres : il propose de faire descendre de 1000 pieds les avions B et D. Toutefois,
les manoeuvres débutant dans la ṕeriode des manoeuvres prévues, elles pourront
être remises en causeà la prochaine d́etection de conflit, 3 minutes plus tard, et ne
sont donc pas communiquées au pilote. A 10h45 (figure 6), on retrouve les 5 avions
avec 5 conflits (les 4 conflits préćedents et un conflit supplémentaire entre l’avion
C et l’avion E). Les manoeuvres préćedemment calculées ne suffisent plus car elles
ne ŕesolvent pas le conflit entre l’avion C et l’avion E. L’algorithme géńetique pro-
pose d́esormais 3 manoeuvres dont une qui débute dans la ṕeriode d́efinitive (vi-
rageà gauche pour l’avion D) et deux qui débutent dans la ṕeriode des manoeuvres
prévues. 3 minutes plus tard, en raison de la diminution de l’incertitude, les conflits
ont disparu. Finalement, seul l’avion D a subi un virage par la gauche pendant une
minute. Cet exemple permet de détailler le fonctionnement du simulateur. Une si-
mulation compl̀ete sur une jourńee de trafic est proposée dans le paragraphe sui-
vant.

1.5.2 Statistiques sur une jourńee de trafic

Nous pŕesentons dans ce paragraphe les résultats obtenus avec le simulateur
sur une jourńee de trafic français (vendredi 21 mai 1999 : 7540 vols réaliśes). Des
résultats plus complets peuventêtre trouv́es dans [Gra02]. La simulation áet́e
réaliśee avec trois niveaux d’incertitude :

– 2% dans le plan horizontal et5% dans le plan vertical
– 5% dans le plan horizontal et15% dans le plan vertical
– 10% dans le plan horizontal et30% dans le plan vertical
2140 conflits ŕeels sont observés ce jour-l̀a au dessus de10000 pieds (niveau

100) lorsque le simulateur ne fait pas de résolution.
Pour chaque niveau d’incertitude le solveur résout tous les conflits. Il est impor-

tant de noter que le simulateur bruite les trajectoires réelles des avions (en respec-
tant les incertitudes fix́ees) afin que ceux-ci ne respectent pas exactement leurs tra-
jectoires nominales. Le tableau 1 donne le nombre d’appels du solveur, le nombre
d’avions manoeuvrés, la duŕee moyenne des manoeuvres par avion, la proportion
du vol contraint par les manoeuvres et la durée d’ex́ecution de la simulation14 pour
les différents niveaux d’incertitudes. On observe qu’avec une incertitude faible, le
nombre de manoeuvres exécut́ees (2461) est lég̀erement suṕerieur au nombre de
conflits ŕeels (2140). On peut supposer que l’incertitude provoque alors très peu

14Les simulations ont́et́e ŕealiśees avec une douzaine de machines dont la plus puissante est un
Pentium IV 2,53 MHz, les ŕesolutions sont ex́ecut́ees en parallèle.
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de manoeuvres inutiles. Avec10% et30% d’incertitude, le nombre de manoeuvres
est presque trois fois plus important qu’avec2% et 5% d’incertitude, et le nombre
d’appels au solveur est plus de deux fois plus important.

Le tableau 2 montre l’influence de l’incertitude sur la taille des clusters. On
observe que l’augmentation de l’incertitude joue un rôle tr̀es important sur la taille
des clusters̀a ŕesoudre et donc sur la difficulté des probl̀emes̀a ŕesoudre.

Incertitude Nombre Nombre de Durée moy Proportion du Durée de la
de clusters manoeuvres par avion vol contraint simulation

2% et5% 8539 2461 34 s 1, 27% 26 mn
5% et15% 12831 3881 78 s 2, 85% 35 mn
10% et30% 19390 6819 236 s 8, 43% 55 mn

TAB . 1 – Ŕesultats nuḿeriques

taille 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11-17 18-37
2%-5% 7205 1021 224 56 23 6 3 1
5%-15% 9970 1855 586 218 100 42 24 14 11 11
10%-30% 12859 3326 1317 741 388 245 153 81 77 157 46

TAB . 2 – Influence de l’incertitude sur la taille des clusters.

1.6 Conclusion

L’automatisation du contrôle du trafic áerien n’est certes pas pour demain.
Alors que les diff́erentes phases d’un vol peuventêtre totalement automatisées,
la gestion du trafic reste un problème complexe pour lequel aucune méthode d’op-
timisation classique n’apporte de réponse satisfaisante. Les algorithmes géńetiques
permettent de tenir compte des contraintes opérationnelles du problème : obli-
gation de simuler les trajectoires des avions, prise en compte des incertitudes,
mod́elisation des manoeuvres par des variables discrètes. Par ailleurs, la structure
partiellement śeparable du problème nous a permis de développer des oṕerateurs
de croisement et de mutation très efficaces permettant d’augmenter la taille des
probl̀emes trait́es jusqu’̀a une trentaine d’avions. A ce jour, aucune autre méthode
test́ee par notre laboratoire ou d’autreséquipes dans le monde n’a permis de résoudre
des clusters de cette taille. Il est donc difficile de comparer les performances de l’al-
gorithme ǵeńetique avec celles d’un autre algorithme. L’outil dévelopṕe n’a pour
l’instant qu’une vocation de simulation. Un modèle aét́e adapt́e ŕecemment afin
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de tenir compte de la structure actuelle des routes aériennes. Il s’agit de bien com-
prendre que cet outil ne contrôle pas du tout de la m̂eme façon qu’un contrôleur
aérien. L’exemple d́etaillé à 5 avions est difficilement gérable en temps réel par un
opérateur humain qui préfèrera scinder le problème en amont en deux clusters plus
petits. Cet outil de simulation permet néanmoins de faire un certain nombre de me-
sures sur la complexité du trafic et de comparer différents espaces aériens (l’espace
euroṕeen et l’espace aḿericain). Sa rapidit́e d’ex́ecution permet d’en faire un outil
statistique capable d’absorber un grand nombre de données.

2 Gestion du roulage sur les grands áeroports.

Le développement récent de nombreux hubs commerciaux està l’origine d’une
nouvelle forme de congestion sur les grandes plates-formes aéroportuaires : la plu-
part des mouvements ont tendanceàêtre programḿes aux m̂emes heures«strat́egiques».

Les nombreux retards occasionnés sont la source d’une incertitude croissante
sur les heures de décollage et d’atterrissage. Les retards peuvent atteindre plu-
sieurs dizaines de minutes aux heures de pointe, ce qui est extrêmement ṕenalisant
pour l’ensemble des acteurs du transport aérien. Cette application présente une
mod́elisation du trafic au roulage sur un aéroport. Elle est int́egŕee dans le simula-
teur d́ecrit dans la première partie.

Diff érentes ḿethodes d’optimisation sont comparées par corŕelation entre le
délai qu’elles ǵeǹerent et le nombre de mouvements impliqués. Elles utilisent des
algorithmes ǵeńetiques et des algorithmes de parcours de graphe pour trouver le
meilleur chemin et/ou les meilleurs points d’attente pour chaque avion, en respec-
tant les normes de séparation au sol, pistes comprises.

2.1 Modélisation

Le probl̀eme est de trouver un ensemble optimal de trajectoires admissibles
pour le trafic au roulage.

Une trajectoire est d́efinie par une heure de départ (ou d’arriv́ee),un chemin
et despoints d’attente sur ce chemin.

Le caract̀ere optimal de l’ensemble des trajectoires peut avoir différentes d́efinitions,
et sera consid́eŕe globalement comme le minimum d’une fonction de coût pŕeciśee
ci-dessous.

Les trajectoires sont admissibles si d’une part les chemins empruntés sont
conformes avec les contraintes opérationnelles de l’áeroport (d́ecrites au para-
graphe 2.3), et si d’autre part les avions sont sépaŕes (comme d́etaillé dans les
parties suivantes).
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2.2 Fonction de côut

La fonction de côut évaluant un ensemble de trajectoires admissibles peut faire
intervenir diff́erents facteurs, comme par exemple la durée et/ou la longueur de
chaque trajectoire. Une attente peutêtre juǵee plus ou moins côuteuse qu’une
déviation. On peut aussi privilégier les d́eparts soumis̀a un cŕeneau de d́ecollage
en rendant leurs retards plus coûteux...

Dans la version actuelle, la fonction de coût fc retenue prend en compte, pour
chaque avioni (1 ≤ i ≤ N ), son temps de roulageri et le d́elaidi dû à sa d́eviation
par rapport au plus court chemin :

fc =
N∑

i=1

fci
avec fci

= ri + di

Les d́eviations sont ainsi deux fois plus coûteuses que les attentes.

2.3 L’aéroport

Afin d’attribuer à chaque mouvement un ensemble de chemins admissibles,
l’aéroport est mod́elisé par un graphe reliant ses parkings, ses taxiways et ses pistes.

Le côut pour aller d’un taxiwaỳa un autreélément est le temps nécessaire
pour parcourir ce taxiway. Ce temps est calculé en fonction du rayon de virage et
des proćedures sṕecifiques líees aux pistes (point d’arrêt obligatoire, sorties lentes,
normales ou rapides...) et aux parkings (vitesses restreintes, attentes après push-
backs...)

Certains taxiways sont des«sens-interdits» utilisablesà titre plus ou moins
exceptionnel. Leur côut est alors pond́eŕe par un coefficient représentant la tolérance
de passage par ce taxiway, conformémentà la pratique oṕerationnelle.

Les différents chemins admissibles pour un mouvement peuvent alorsêtre ob-
tenus avec des algorithmes classiques de parcours de graphe.

L’algorithme du Dijkstra [AMO93] donne tous les meilleurs chemins et les
coûts minimums correspondants (i.e. les temps de parcours minimaux) pour aller
d’un nœud donńe à tous les autres. A partir du résultat du Dijkstra, il est pos-
sible de trouver lesk0 meilleurs chemins pour aller d’un pointà un autre par
Enuḿeration Ŕecursive [JM96]. En ŕeitérantm fois ces deux algorithmes (Dijks-
tra et Enuḿeration Ŕecursive), et en augmentantà chaque fois le côut des nœuds
emprunt́es par les chemins trouvés, on peut obtenir jusqu’à mk0 chemins«suffi-
samment» diff érents les uns des autres.

Chaque mouvement se voit ainsi attribuék chemins possibles (k ≤ mk0) allant
du parkingà la piste demand́ee pour un d́epart, et de la piste d’atterrissage au
parking pour une arriv́ee.
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Les figures 7 et 8 représentent les graphes de Roissy et d’Orly et donnent un
exemple de la trace desk meilleurs chemins allant d’un pointà un autre.

2.4 Le trafic

2.4.1 Les plans de vol

Les mouvements sont décrits par leur plan de vol. Celui-ci fournit notamment
l’heure de d́epart ou d’arriv́ee, le parking et la piste demandés, et le type avion. Le
type avion permet d’appréhender la distance de décollage ou d’atterrissage, donc
le(s) point(s) d’entŕee ou de sortie de la piste envisageables. Il donneégalement
la cat́egorie de turbulence de sillage (faible, moyenne ouélev́ee) utiliśee pour les
règles de śequencement de piste.

2.4.2 Śeparation des avions

Les r̀egles oṕerationnelles de séparation des avions sont les suivantes :
– la distance entre deux avions en mouvement doit toujoursêtre suṕerieureà

60 mètres ;
– il ne peut y avoir qu’un seul d́ecollage ou atterrissagèa la fois sur chaque

piste ;
– apr̀es un d́ecollage, une śeparation de 1, 2 ou 3 minutes (selon la catégorie

de turbulence de sillage) est nécessaire avant le décollage ou l’atterrissage
suivant ;

– un avion peut circuler dans l’aire de piste (90 mètres de part et d’autre de la
piste) pendant un d́ecollage ou un atterrissageà condition qu’il soit derrìere
l’avion concerńe.

On dira qu’il y a conflit entre deux avions si leurs trajectoires prévues ne res-
pectent pas ces règles.

2.4.3 Incertitudes sur la vitesse

Dans la simulation, les règles de śeparation d́eterminent l’admissibilit́e des
trajectoires, moyennant une incertitude relative sur la vitesse de déplacement des
avions. Cette incertitude transforme la position d’un avion en un segment (et non
un point). Les r̀egles de śeparation sont alors appliquéesà tous les points du seg-
ment.

Deux particularit́es doivent cependantêtre prises en compte :
– Dans le cas òu deux avions se suivent, le deuxième pilote est supposé adapter

sa vitessèa celle du premier, et seules les positions principales (sans incerti-
tudes) sont consid́eŕees.
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FIG. 9 – Fen̂etres glissantes

– Lorsqu’un avion doit attendre, le point et l’heure de fin d’attente sont sup-
pośesêtre respectés, ce qui permet de réduire les positions d’incertitudes de
l’avion.

3 Simulation

La simulation s’effectue par fenêtres glissantes sur toute une journée de trafic :
à chaque pas de simulationt (toutes les∆ minutes), la pŕediction de trafic est
effectúee sur un horizon temporelTw (Tw > ∆). La situation est ŕesolue sur cet
horizon, et cette ŕesolution donne la nouvelle situation∆ minutes plus tard (cf.
figure 9).

L’horizon de pŕediction (et de ŕesolution)́etant limit́e, des«effets d’horizon» néfastes
peuvent apparaı̂tre :

– Deux avions peuvent̂etre ameńes l’un en face de l’autre, créant un blocage
définitif pour les situations futures.

– Un avion peut se retrouver bloqué dans l’aire de piste alors qu’une arrivée
(non pŕevue par les ŕesolution pŕećedentes) se présente...

Une analyse des positions en fin d’horizon (t + Tw) est donc ńecessaire pour
assurer la viabilit́e d’une ŕesolution : toute paire d’avion en position de faceà face
en fin d’horizon sera considéŕee comme conflictuelle, et aucun avion ne sera admis
sur la pistèa l’heuret + ∆ s’il ne l’a pas lib́eŕee avant la fin de l’horizon.

Ces nouvelles r̀egles de śeparation viennent s’ajouter aux préćedentes et se-
ront en vigueur pour toutes les méthodes de résolution pŕesent́ees dans les parties
suivantes.
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3.1 BB : Méthode 1 contre n

Dans cette stratégie, les mouvements prévus sur l’horizon sont classés et ŕesolus
l’un apr̀es l’autre : le probl̀eme est donc réduità celui d’un seul avion devantéviter
des avions dont la trajectoire aét́e pŕećedemment choisie. Ce problème peut̂etre
résolu parBranch & Bound[HT95] sur le graphe présent́e ci-dessous.

3.1.1 D́efinition du graphe

Sur chacun des chemins possibles de l’avion, le problème peut̂etre ŕesolu ra-
pidement par une recherche meilleure en premier dans l’arbre suivant :

– Un nœud de l’arbre est une position de l’avionà une heure donnée.
– La racine de l’arbre est la position initiale de l’avion au début de l’horizon

de pŕediction.
– Les feuilles (nœuds terminaux) sont constituées de feuilles solution : les

positions non conflictuelles de l’avion en fin d’horizon ouà la fin du chemin ;
et de feuilles non solution : toute position conflictuelle de l’avion.

– Chaque nœud (non terminal) a deux fils : le premier correspond au cas où
l’avion avance sur son chemin, le deuxième au cas òu l’avion attend. Si le
premier aboutit̀a une feuille solution, c’est la meilleure solution depuis ce
nœud.

On peut obtenir la meilleure solution pour l’avion en itérant cette recherche
meilleur en premier sur chacun de ses chemins.

Cependant, il est possible de connaı̂tre pour chaque nœud de l’arbre relatif
à l’un des chemins, le retard pris par l’avion jusqu’à ce nœud. Ceci permet de
borner la recherche par le minimum des retards pris par l’avion sur les chemins
déjà exploŕes : si le retard d́epasse cette borne, la recherche sur ce chemin sera
abondonńee.

L’algorithme devient ainsi unBranch & Boundavec strat́egie d’exploration
«meilleur en premier».

3.1.2 Classement des mouvements

Le classement des mouvements est bien sur un point crucial puisque les der-
niers avions sont extrêmement ṕenaliśes, la plupart des classements pouvant même
s’avérer sans solution.

L’analyse du probl̀eme permet cependant de dégager deux principales contraintes
que doit respecter le classement :

– Les avions pŕevusà l’atterrissage ne peuvent pasêtre retard́es avant d’̂etre
sortis de la piste, et doivent donc disposer de la piste libre : ils doiventêtre
clasśes avant les d́ecollages sur cette piste.
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– Les avions au d́ecollage faisant la queue pour la piste ne peuventêtre clasśes
que dans l’ordre donńe par la queue, c’est-à-dire en fonction de la distance
restante avant la piste.

En dehors de ces contraintes, un classement«réaliste»des mouvements peut
être obtenu par comparaison des heures d’activation du plan de vol.

3.2 GA et GA+BB : algorithmes ǵenétiques

Deux strat́egies de ŕesolution sont d́evelopṕees et utilisent des algorithmes
géńetiques classiques [Gol95, Mic92].

La premìere strat́egie recherche un chemin etéventuellement une attente par
mouvement. La deuxième recherche un chemin et un ordre de classement par mou-
vement, en utilisant un algorithme BB (cf. 3.1) pour développer et́evaluer les tra-
jectoires correspondantes.

3.2.1 Codage des donńees

Dans la premìere strat́egie, la trajectoire d’un avion est décrite par 3 param̀etres :
le nuḿeron du chemin suivi, la positionp d’attente, et l’heuret de fin d’attente (si
p est atteinte après l’heuret, l’avion n’attend pas). Leśeléments de la population
(ou chromosomes) sont donc constitués de3N variables pour un problèmeà N

avions.
Dans la deuxìeme strat́egie, la trajectoire d’un avion est donnée par 2 pa-

ramètres : le nuḿeron du chemin suivi et l’ordre de classemento de l’avion. Les
chromosomes sont donc constitués de2N variables.

3.2.2 Fonction d’adaptation

Dans les deux stratégies, les trajectoires décrites par un chromosome peuvent
ne paŝetre admissibles. La fonction d’adaptation (ou fitness)F à maximiser, com-
prise entre 0 et 1, doit assurer qu’un chromosome représentant une solution ad-
missible est toujours mieux́evalúe qu’un chromosome décrivant une situation avec
conflits.

Pour cela, la fitness d’une solution admissible sera toujours supérieureà 1
2 et la

fitness deśeléments contenant des conflits inférieureà 1
2 .

Si nc est le nombre de conflits etfc la fonction de côut décrite au 2.2, la fitness
sera donńee par :

si nc > 0, F = 1
1+nc

si nc = 0, F = 1
2 + 1

1+fc
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3.2.3 Croisement et Mutation

Le caract̀ere partiellement śeparable du problème de ŕesolution de conflits est
à nouveau utiliśe.

Une fitness localeFi est calcuĺee pour chaque avioni, en fonction du nombre
de conflitsnci

impliquant cet avion et de sa participationfci
à la fonction de côut

(cf. 2.2) :

si nci
> 0, Fi = Knci

sinon, Fi = fci

(K étant une constante telle queK ≫ fc)

3.2.4 Sharing

Le probl̀eme est combinatoire et présente de nombreux optima locaux. Le sha-
ring décrit dans Yin et Germay [YG93] permet d’empêcher la population de s’ho-
moǵeńeiser trop rapidement sur les optima locaux.

Il nécessite l’introduction d’une distance entre deuxélémentsA et B de la
population, cette distancéetant utiliśee pour dissocier différents groupes (clusters)
dans la population. La distance définie est la suivante :

D(A,B) =

∑N
i=1 |lAi

lBi
|

N

lAi
(resplBi

) étant la longueur du chemin de l’avioni dans le chromosomeA (resp
B).

3.2.5 Critère d’arr êt

Le critère d’arr̂et de l’algorithme ǵeńetique est d́efini par un nombre maximal
absolu de 50 ǵeńerations, et un nombre maximal de20 géńerations sans conflit (i.e.
à meilleurélément d́ecrivant une solution admissible).

3.2.6 Ŕesolutions par Clusters

Pour diminuer autant que possible la complexité du probl̀eme, une fermeture
transitive est appliqúee aux paires d’avions en conflit dans la situation initiale (sans
attente ni d́eviation). Les ensembles (ou clusters) d’avions ainsi formés sont ŕesolus
sépaŕement.

A chaque fois que la résolution śepaŕee de deux clusters provoque des conflits
entre leurs avions, les deux clusters sont réunis et une nouvelle optimisation est
effectúee.
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4 Résultats

4.1 Simulations

Les simulations sont effectuées avec les plans de vol réels d’une jourńee de
forte activit́e (18/06/1999) de Roissy et d’Orly. Les résultats obtenus pour Roissy
et Orly étant similaires, seuls ceux de Roissy sont présent́es et commentés dans cet
article.

Les trois strat́egies (BB, GA et GA+BB) sont comparées avec les paramètres
suivants :

– Nombre de chemins par avion :k = 30
– Sens uniques : Oui
– Horizon :Tw = 5mn

– Pas de ŕesolution :∆ = 2mn

– Incertitude sur les vitesses :δ = 10%

4.2 Comparaison des strat́egies

La figure 10 donne la corrélation entre le nombre de mouvements actifs et le
délai ǵeńeŕe pour chacune des stratégies de ŕesolution.

Pour les situations̀a faible trafic (moins de 10 mouvements actifs), la meilleure
méthode est GA : elle ne classe pas les avions et peut ainsi trouver des solutions
plus proches de l’optimum global.

Lorsque le nombre de mouvements augmente, c’est la méthode GA+BB qui
géńere le moins de retards : ceci signifie que le classement des avions est beau-
coup moins ṕenalisant̀a forte densit́e de trafic, et qu’̀a partir d’un certain nombre
de mouvements, le problème devient trop complexe pour que la méthode GA s’ap-
proche suffisamment de l’optimum global.

La méthode BB obtient de moins bons résultats que GA+BB, car elle ne remet
pas suffisamment en cause le classement initial des mouvements.

Le classement s’avère donc une ḿethode efficace pour la résolution de conflits
impliquant un grand nombre de mouvements,à condition de revoir ŕegulìerement
ce classement pour ”l’adapter” aux nouvelles situations.

La figure 11 donne le nombre de mouvements actifsà chaque pas de simulation.
La méthode GA+BB parvient souventà des situations moins denses que celles des
autres ḿethodes, et ce surtout pendant les périodes de pointe.

Ceci fait apparâıtre un ph́enom̀ene important concernant les aéroports : une
bonne ŕesolution de la situation réduit d’une part les d́elais dans l’imḿediat, et
amène d’autre part des meilleures situations futures (impliquant moins de mouve-
ments).
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4.3 Conclusion

Ces premiers ŕesultats font apparaı̂tre que le retard moyen du trafic au roulage
sur des áeroports comme Roissy ou Orly peut-être ŕeduit de plusieurs minutes en
fonction de la strat́egie d’optimisation emploýee. Ceci montre l’int́er̂et potentiel
du d́eveloppement d’outils d’aide au contrôle au sol (affectation de chemins et de
points d’attente).

Les algorithmes ǵeńetiques semblent bien adaptés pour traiter ce problème
combinatoire car leurs solutions s’approchent plus facilement de l’optimum glo-
bal, tandis que des algorithmes déterministes (ḿethode 1 contre n) se bornentà des
optima locaux cŕeant des retards plus importants.

On peut noteŕegalement que le modèleà puêtre aḿelioré facilement (nouvelles
pistesà Roissy, incertitudes sur les vitesses, prise en compte des sens uniques...)
sans modifier pour autant les algorithmes d’optimisation. Les simulations peuvent
ainsi servirà évaluer la mise en place de nouvelles structures ou de nouvelles
proćedures sur un áeroport.

Beaucoup d’aḿeliorations restent̀a apporter : par exemple, le critère d’opti-
misation devra prendre en compte les mouvements ayant un créneau de d́epart
impératif (suiteà la ŕegulation euroṕeenne du trafic), et les contraintes des secteurs
d’approche.
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