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La progression quasi-constante du trafcien depuis le @but de I'aviation
commerciale grere aujourd’hui des probines de saturation tant sur les plate-
formes d’'@&roport, que dans les zones d’approches ou dans I'espeea augrieur.
Siles avions sont aujourd’hui largement optigg®t automatés, on peut €tonner
gue les &ches de conbte soient restes pour la plupart artisanales, faisant agpel
I'expérience humaine plus qula puissance de calcul d’'un ordinateur.

Nous pesentons dans ce document deux proi#s de gestion du trafi€@en
pour lesquels un algorithmégetique permet de proposer des solutions. La peeeni
application se situe au niveau du trafic en route, et plus pagreumient du confie
tactique. La deuxime application s'iftressea la gestion du trafic sur une plate-
forme &roportuaire.

1 Resolution de conflit en route

Le contble du trafic &rien actuel peugtre vu comme un sysine de filtres,
chaque filtre ayant des obijectifs difents et grant des espaces et des horizons
temporels distincts. On peut grossment distinguer cing niveaux :

A long terme (plus de 6 mois), le trafic est orga@nite facon macroscopique. Sont
conceries par exemple les setnas d’orientation de trafic, les mesures du
comite des horaires ou encore, les accords inter-centres et les accords avec
les militaires qui permettent aux civils d’utiliser leurs zonésiennes pour
ecouler les pointes de trafic du vendrediégpmidi.

A plus court terme, on parle souvent dé&pégulation : elle consista organiser
une jourrée de trafic, la veille ou I'avant-veille. A ce stade, on dispose d’'une



grosse partie des plans de vols, on cdnl@acapacié de contble que peut
offrir chaque cent@en fonction de ses effectifs, l&Hit maximal d’avions
pouvant g@rétrer dans un sectﬂlrappeé capack du secteur. C'est léle
de la CFMU

Le jour méme, des ajustements sodali€s en fonction des derniegsénements.
Le trafic transatlantique, par exemple, petre pris en compta ce stade, les
avions sup@mentaires se voient affecter leurs routes et heureéa#ldge,
on peutgalementé@-allouer des @neaux horaires non utiés et tenir compte
de la néteo du jour. Cedle est en gréral jole par les FME dans chaque
centre.

Le dernier filtre de la chae du contble grien est le filtre tactique : il s'agit
du contble a l'intérieur d’'un secteur. Le temps moyen p@agsr un avion
dans un secteur est de l'ordre d’une quinzaine de minutes. La visibilit
contidleur est un peu s@pieure puisqu’il dispose des plans de vol quelques
minutes avant I'enfe de I'avion dans le secteur. Le cdaiéur assure les
taches de surveillance, désolution de conflit et de coordination avec les
secteurs voisins. Il convient degmiser la @éfinition d’un conflit &rien :
deux avions sont dits en conflit lorsque la distance horizontale quéfess
est infrieurea 5 milles nautiquéket leur difference d'altitude est igfieure
a 1000 piecﬁ Les nethodes deéasolution de conflits appliges par les
contdleurs &riens font appel avant todt leur exgrience et surtout pas
a leur ciativite. Lorsque plusieurs couples d’avions interagissent dans le
méme conflit, ils commencent paearer les proeimes pour n'avoir que
des conflit®lémentaires résoudre.

Le filtre d’'urgence n’est ceisintervenir que lorsque le sgshe de conbile est
absent ou @t defaillant : pour le confileur, lefilet de sauvegarderédit
la trajectoire de chaque avion avec un horizon temporel de quelques mi-
nutesa l'aide des positions radar pé&ss et d'algorithmes de poursuite et
déclenche une alarme en cas de conflit. Il ne propose pas de solution aux
conflits cetecés. A bord des avions, le TCE& pour ble d’éviter une col-

!La France est divee en cing centres de coble (Paris, Reims, Brest, Bordeaux et Aix en
Provence) qui grent chacun une partie de I'espaéeien.

2Chaque centre de cobte gere entre 15 et 20 secteldémentaires qui peuveBtre regroups
en fonction de la densitde trafic et deéquipes de conbteurs disponibles.

3«Central Flow Management Usif situiéea Bruxelles.

4«Flow Management Positien

51 mille nautiquedquivauta 1852 nétres

bun piedequivauta 30,48 cm.

7 «Traffic alert and Collision Avoidance System syséme embargeia bord de certains avions
que les Etats-Unis ont rendu obligatoire pour tous les avions de piG piessagers.



lision présunge. La pédiction temporelle est iBfieurea la minute et varie
entre25 et 40 secondes. Il est alors trop tard pour que le daetir inter-
vienne puisque I'on estime qu'il lui faut entiteet 2 minutes pour analyser
une situation, trouver une solution et la communiquer aux avions. Actuelle-
ment, le TCAS dtecte les avions environnants et donne un avigsi@ution

au pilote (pour le moment dans le plan vertical). Ce filtre dedtoudre les
conflits non pevisibles comme, par exemple, un avi@pdssant un niveau

de vol dont par le confiile, ou un accident technique qugraderait nota-
blement les performances de I'avion.

L'application que nous proposons dans ce chapitre se situe au niveau du filtre

tactique : connaissant les positions des aveéons instant donmet leurs positions
futures (avec une pcision donge), quelles sont les manoeuveeslonnera ces
avions afin que les trajectoires nergrent aucun conflit et que le retard engéndr
soit minimal.

Un certain nombre d’hypo#ses doivent toutefoistre pecisges.

— Un avion ne peut pas modifier sa vitesse (@s tiaiblement), sauf dans sa
phase de descente;

— On ne peut pas congter qu’un avion vol@ vitesse constante, savfentuel-
lement lorsqu'il est en croigre et qu'il n’y a pas de vent. De plus en maat

et en descente, sa trajectoire n'est pas rectiligne. On ne peut donc pas en don-
ner de description analytique.dvaluation des positions futures d'un avion
requiert I'utilisation d’'un simulateur ;

Les avions sont contraints en taux de virage, itfgrent gréralement ma-
noeuvrer laéralement que verticalement, sauf dans les phases déenomt

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 ealiste pour I'instant d’envisager des trajectoires qui ne soient pas
exécutables par un pilote humain.

Lincertitude sur les taux de mare et de descente esedrforte (entrd 0%

et 50% de la vitesse verticale). En craise I'incertitude sur le vitesse est
plus duite (voisine dé%). Latéralement 'incertitude ne ctopas avec le
temps, de rdme qu’un avion en croigie tient en §réral bien son altitude.

La nécessit d’avoir recours un simulateur pour calculer les positions futures

des avions rend impossibles la recherche de solutions analytiques agnpecdid
résolution de conflits &iens ainsi que ['utilisation de @hodes d’optimisation
classiques ayant recours au gradient ou au hessien dreéribptimiser. Toutefois,
la principale difficulé tient plusa la complexié du probéme lui-néme qu’aux
contraintes ciées peccdemment.



Nous introduisons dans la pre@né partie de ce chapitre quelquédiditions
permettant de comprendre la compléxdiu probéme de ésolution de conflits. La
deuxime partie est cons@a un bref historique des algorithmes &ssur ce
probleme et leurs limites. La partie troi€tille la mo@lisation du prol#me. La
mise en oeuvre de I'algorithmeegetique est @velopgee dans la quatme partie
et des esultats nurariques sont @sengs dans une cingéme partie.

1.1 Complexit du probleme de Esolution de conflit

Pour une featre temporelle de prision de trajectoire do@e, on appelle
conflit potentiel entre deux avions tout confl@gtdcé pendant la dé@e de la pevision,
et ce en tenant compte des incertitudes sur les trajectoires.

La relation«est en conflit aves, ou «est en conflit potentiel ave¢ définit une
relation déquivalence. Les classesduivalence assdmesa cette relation seront
appeées«clusters: d’avions en conflit ou tout simplemeatlusters.

Sil'on se restreint au plan horizontal, dans le casan s’intéresseé un cluster
comprenant n avions, on peut se retrouver érs@nce dé‘(”z—_l) conflits poten-
tiels. On peut montref [Dur96] que I'ensemble des solutions admissibles contient
2" S composantes connexes, ce qui suppose, si I'on veut utiliser étteode
d’optimisation locale (dformation continue de trajectoires) qu'’il faut autant &ex
cutions de l'algorithme de recherche. Ainsi, pour un cluat®gvions, cela repsente
32768 composantes connexes. Dans la pratique, compte tenu des performances
des avions, toutes les composantes connexes n'ont pas beéuim ekploees.
Néanmoins, la @rsence thorique d’autant d’ensembles disjoints et I'impossibi-
lité de conndre a priori lequel contient la solution optimale rend le peshé
fortement combinatoire. En relaxant la contrainte @pasation, on reste tout de
méme en pgsence d'un prokime d’optimisation globale comportant au moins au-
tant d’optima locaux que de composantes connexes.

L'ajolt de la dimension verticale ne permet pas &duire le caraétre com-
binatoire du prol#me dans la mesuraid'on ne propose paa un avion une ma-
noeuvre simulta@ment dans les deux plans.

1.2 Les nethodes de ésolution existantes
1.2.1 Approches ogrationnelles

Historiquement, les aéricains furent les premierg, la fin des anees 80.a
s'intéresser au probine de I'automatisation du codte srien avec le projet AE-
RAIIIE] [Nie89] qui n'apporta pas de solution satisfaisante aux gmieka plus

8«Automated En-Route Air Traffic Contrsl



de deux avions. Le projet eureen ARCZOd@ [EMT93] proposa une &thode de
déformation continue de tubes 4D pour optimiser la trajectoire dul’*™¢ avion
dans un environnement detrajectoires contraintes. La melisation ne prenait
pas en compte les incertitudes sur les trajectoires eEthade s'est auée rapi-
dement inefficace lorsque le trafitait dense, les gros conflitsatant pas grées
globalement, mais avec uneéthode iérative (la trajectoire du premier avion est
fixée, puis celle du deuine, en prenant la trajectoire du premier avion comme
contrainte. . .). Enfin le projet eurépn FREE@[DF%], apparu en 1995 propose
de ceporter ladche de&solution de conflia bord de I'avion. Le prolgme de co-
ordination entre avions esé@ par desé&gles de prioré, ce qui reviena utiliser
une nethode deé&solution 1 contre n, inefficace pour des gros clusters [Gra02].

1.2.2 Approches tleoriques

Parmi les approches plusétriques du proime, on peut citer tout d’abord
les nethodes de forceg€pulsives propdes par Zeghal [Zeg94] : les avions sont
«attires» par leur objectif et repoués par les avions voisins. Laathode semble
bien fonctionner dans des espaces peu denses, mais devient chaotique lorsque le
trafic se densifie. Par ailleurs, le m&d suppose que le pilotage soit totalement
automatig, ce qui rend difficile la grsence d’'un pilote dans l'avion. Des ap-
proches similaires utilisant des champs de potentiel soi@geg@ar le @partement
d’aéronautique de Berkeley [GTO0O0], mais elles ne permettent pas pour l'instant de
résoudre des confliés plus de trois avions, tout comme legtmodes neuronales
teskes au LOG(CENA-ENA@] [DAN96| qui n'ont puétreétendues aux cas de
conflits complexes. Enfin, parmi lesatihodes qui ont te@tune approche globale
de la #ésolution sur des conflits complexes (plus de cing avions), on peut citer
tout d’abord les travaux de&fon [EMFE99] : une rathode utilisant la programma-
tion semi-afinie est utili€e pour éterminer le sens désolution de chaque paire
d’avions en conflits. Une fois ce sens @solution @étermire, une nethode d’op-
timisation convexe sous contraintes convexes permet de calculer les modifications
de capa imposer aux avions. Cetteathode ne permetéanmoins pas de trouver
une solution admissible dans tous les cas. Un processus de bruitage ou randomisa-
tion permet d’argliorer son taux deé@ussite sans toutefois rendre |&timode in-
faillible. Le cadre tes simplifé du moele choisi (vitesses constantes, avions dans
un plan horizontal manceuvrant tous aéme moment, pas de prise en compte
de l'incertitude) ne laisse que peu d’espoir pour des applications &@sciEnfin,

%«Automatic Radar Control for th21*" Century
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le LOG aégalement teétune niethode de typeBranch and Bound par inter-
valles [Med98], permettant deesoudre de fagcon optimale des petits clusters (4
avions) sans toutefois pouvoiétendrea des clusters plus importants, la taille de
I'espace de recherche devenant trop importante.

A ce jour, seul un algorithmeégétique s’est &£lé capable de trouver des
solutions dans un temps raisonnable pour des clusters de plus de 6 avions at jusqu’
une trentaine d’avions.

1.3 Modélisation du probleme
1.3.1 Prise en compte de l'incertitude

On cefinit tout d’abord une horizon temporel detdctionT’,, pendant lequel un
simulateurévalue les positions futures des avions. Le simulateur prend en compte
les incertitudes sur les vitesses horizontales et verticales des avions comme le
montre la figurd [L. Le temps est digtigg (dans la pratique, par pas de 15 se-
condes). Dans le plan horizontal, I'avion est Egané par un pointa l'instant
initial. Le point devient un segment dont la longueur augmente au cours du temps.
Lorsque I'on change de directioa{ = 4), le segment se&lorme en suivant le
nouveau vecteur vitesse : I'avion est alors ésgné par un paradllogramme. Un
nouveau changement de capt(= 7) transforme le para#logramme en hexa-
gone et plus gréralement en urconvexe. Dans le plan vertical, oné&init un
cylindre dont la hauteur ctbavec le temps. Lorsque 'avion atteint son altitude
de croisere @t = 8), le haut du cylindre ne change plus d'altitude et le bas du
cylindre continuea monter jusqué I'altitude de croisre.

1.3.2 Detection de conflits

Pour ctecter les conflits potentiels entre avions, il suffit de mesuraque
pas de temps la distance horizontale entre les convexes et la distance verticale entre
les cylindres re@sentant les deux avions. Il y a conflit lorsque les normes verti-
cales et horizontales sont simuléanent viokes.

1.3.3 Mocklisation des manoeuvres dvitement

On cefinit 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 d@, 20 ou 30 degésa droite oua gauche de sa
route. La manoeuvreabutea un instant, et se terminéi un instant;.

Dans le plan vertical, les manoeuvres prag@s@pendent de la phase de vol
dans laquelle se situe I'avion. Ainsi, comme le montre la fi§lire 2, lorsque I'avion

6



PLAN HORIZONTAL

El: 7777777 t=2 t=3
ALTITUDE DE CROISIERE ”\v,,. ’ ,,,,,, P ‘,,>‘ ‘
PLAN VERTICAL
Fic. 1 — Mocklisation de l'incertitude.
3 N Fin de
Montée Croisiere Croisiére Descente

FiG. 2 — Manoeuvres dans le plan vertical.



est en morée, il peut interrompre sa ma@#at, et la reprendr@t;. Dans la phase
de croisere, il peut descendre d’un niveau de vbd({0 pieds)at, et reprendre
son altitude initialea t;. Lorsque I'avion esh moins de 50 nautiques de sagbdt
de descente, il peut anticiper sa desceniget faire un paliea¢; pour rejoindre
sa trajectoire de descente. Afin de rendre la manoeuaeutable, une seule ma-
noeuvre sera do@e au pilotex la fois. Une nouvelle manoeuvre ne pourragine
propoge que lorsque la pregre manoeuvre sera terraig

Une manoeuvre est donc nididée par trois variables, la preéne est une va-
riable discete indiquant le type de manoeuvi# (20, 30, —10, —20, —30 deggs,
ou manoeuvre verticale), les deux autmgseti;, sont des variables estes indi-
guant le @&but et la fin de la manoeuvre. Urésplution d'un clustean avions est
donc moelisée par3 n variables.

1.3.4 Gestion en tempsé&el

La résolution est opréee sur la featre de pevisionT,, (fixée entre 10 et 15
minutes) et la situation est reconsiéle toutes leg minutes (2 ou 3 minutes en
pratique). La figur¢|3 &taille la moélisation en tempséel. Trois @riodes sont
distinglees dans I'horizon temporel. La prae feriode d’'une dure ded mi-
nutes est la @riode verrouikke. Aucune modification de trajectoire ne pétre
opéree pendant cettegpiode. En effet, pendant le tempsaessairé I'évaluation
de la situation, la@solution déventuels conflits et la transmission des ordres de
manoeuvres, les avions continu@ntoler. Il n'est par corequent pas possible de
modifier leurs trajectoires. Lagpiode suivante est apjgel [eriode dfinitive, car
les ordres de manoeuvres désrpendant cetteépiode ne pourront paéstre mo-
difiés au cours de la prochainériation. La derrére feriode est la priode de ma-
noeuvres @vues. Ces manoeuvres seront reca@sis au cours de la prochaine
itération. En raison de l'incertitude, certains conflits peuvent di$parrsque
I'on se rapproche du point de conflit.

1.3.5 Fonctionnement gnéral du simulateur de trafic

Le simulateur de trafic coriile CAT@ est un simulateur arithétique qui uti-
lise un moele tabué pour faire voler les avions. Il prend en compte les plans de
vol d’'une jourrée de trafic. Toutes lesminutes ¢ ou 3 minutes en pratique), le
simulateur effectue une @vision de trajectoires pour |€§, minutesa venir. Il
réalise une étection de conflits par paires, puis construit les clusters d’avions en
conflit. Chaque cluster estsolu par un solveur utilisant un algorithmengtique

12«Complete Air Traffic Solver
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FIG. 3 — Mocktlisation en temp<eel.

qui propose des manoeuvres aux avions. Une nouvedlagion de trajectoire te-
nant compte des trajectoires moééds est alor®ali®e afin de dtecter des conflits
pouvant appaiitre en deux avions n’appartenant pas agnm cluster. Lorsque
deux avions de deux clusters @ifénts sont en conflit, les deux clusters séomnis

et une nouvellegsolution est oprée. Si un avion is@ interere avec un avion d’'un
cluster, il est inégté au cluster et une nouvellésolution est oprée. Le processus
est epete tant que des conflits sont obsesventre des avions n'appartenant pas au
méme cluster.

1.4 Mise en oeuvre de l'algorithme @nétique

La fonctiona optimiser pour chaque cluster tient compte de plusieurmsrest
différents :

— assurer toutes leg¢pgarations entre les avions.

— minimiser les @lais impog&s aux avions.

— minimiser le nombre de manceuvrétassaires ainsi que le nombre d’avions
déevies.

— minimiser les temps de manceuvres pour que l'avion soit libre ausgie
possible.



1.4.1 Description g¢nérale

L'algorithme ¢erétique utili€ pour Ealiser I'optimisation est un algorithme
classique tel queétrit par [Gol95].

Une population initiale d8 n variables est @&e de fagon &atoire (la taille de
la population est proportionnelle au nombre d’'avions ésence avec un maxi-
mum de200 individus). Chaque individu (repsentant une configuration de ma-
noeuvres) edvalle. Les meilleurs individus sont ensuite reproduitedtcionres
en fonction de leur adaptation (la technique @diestion utili€e est lexStochastic
Reminder Without ReplacementUne partie de la populatior5{%) est ensuite
croisee :a partir de deuxparents, deux«enfants sont céés et remplacent les
parents dans la population. Un certain nombre d’individus sonésn{i5%). La
mutation consiste&réralementa modifier la manoeuvre d'un avion dans le clus-
ter. La distance utilise pour distinguer deux configurations lors«iharing est
simple. Deux manoeuvres sont cor@ikségales si elles sont toutes deux verti-
cales ou horizontales et dans ce dernier cas si elles s’effectuerirde @té. Pour
mesurer la distance entre deux configurations on compte le nombre de manoeuvres
différentes. Lelitisme est utilig¢ : a chaque grération, les meilleurs individus de
la population sont prétgs de facora ne pas dispatise au cours d'un croisement
ou d’une mutation.

Compte tenu des ingpatifs temporels imp@&s par une gestion en temget
du trafic, le criere d’arét utilisé consisté interrompre I'optimisation au bout d'un
certain nombre deérérations (une vingtaineégéralement). Toutefois ce nhombre
est augme@tant que I'algorithme ne parvient pagrouver de solution sans conflit
(un maximum de quaranteegerations est toutefois &.

1.4.2 Prise en compte de I'effet horizon

La solveur n'a qu’une visior court terme des trajectoires des avions. Avec
une fonction de ct qui consistea simplement limiter le retard engegdpar une
manoeuvre, le solveur est parfois e reporter un conflit au-dete la fegtre
temporelle sans pour autant kesoudre. Afin de contrer ceeffet horizons, on
peut mesurer I'efficadi de Esolution d’'un conflit et modifier la fonction de @o
de I'algorithme de&solution.

Pour toute paire d’avions impli@s dans un cluster :

— Si les avions ne sont pas en conflit, il 'y a pas lieu degdiser la fonction

de cait.

— Dans le cas contraire, si les trajectoires entre les positions courantes des

avions et leurs destinations se croisent, la fonction de est gnalige
lorsque les avions ne sont toujours pas @sien fin de fe@tre : I'algo-

10



rithme de esolution n’aura alors fait que repousser le conflit addid la
fenétre de ésolution.

1.4.3 Fonctiona optimiser

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

— Leterme de la diagonalg ; mesure I'allongement de la trajectoire de I'avion
i. Il est nul si aucune manoeuvre n’est déea I'avions.

— Le termeF; ; aveci < j mesure la violation deéparation entre I'avion et
l'avion j. Il est nul lorsque les deux avions ne sont pas en conflit.

— Le termeF; ; aveci > j mesure I'efficacié de la ésolution de conflit entre
I'avion i et I'avion j.

La fonction dévaluation propd=e est de la forme :

1
Hi, ] ,i ., F 0 :> F = _—
( ]) #J 1717& 2"‘22'7@'}71'7]'
1 1
(Zaj)7l7éj7 ,] 2+1+21Fm

Elle garantit qu’'une configuration sans conflit est toujours miexadLee qu’'une
configuration & un ou plusieurs conflits subsistent.

L'algorithme gerétique rencontre des difficé pour esoudre les gros clusters.
Nous allons montrer que l'utilisation de la structure partiellemé&piasable
de la fonction dévaluation permet deé&finir des ograteurs de croisement et de

mutation adayis au prot#me.

1.4.4 Utilisation de la €parabilité partielle

Nous nous iriressons dans ce paragraghi&a minimisation d’'une fonction
F den variableszy, o, .., x,, Somme den termes positifss; qui ne cependent
chacun que d’'un sous-ensemble de variables.

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

m
F(z1,29,..,2y) = ZFi(le,ij, o xjni)
i=1

1.4.5 Ogerateur de croisement adapé :

L'id ée intuitive est la suivante : pour un prebie comgtement éparable,
le minimum global est obtenu lorsque I'on minimise la fonction sur chacune des
variables épaément. La fonctiora minimiser peut €crire :

11



n

Fz1,29, 0 0) = > Fi(w)
i=1

Il suffit de minimiser &§paément chacune des fonctiof% pour obtenir le mini-
mum global de la fonction.

L'opérateur de croisement qui choisit, pour chaque variahleelle des deux
parents qui minimise la fonctiof;, permet de construire un individu toujours
meilleur (au sens large) que ses deux parents.

On adapte cette stégie aux fonctions partiellemeriégarables. Pour eer un
individu enfanta partir de deux parents, & est de choisir, pour chaque variable,
celle qui minimise la somme des fonctions partiellésdans laquelle elle inter-
vient.

On cefinit pour cela tout d’abord une fonction d’adaptation localdimess
locale Gy (x1, x2, .., ) assockea chaque variable; comme suit :

Z F:i(xjuxjw "7'1"jn,i)

1

Gk‘(l‘la T2y ey :En) -
1€SK

ou Sj est I'ensemble des indicédels quex; est une variable dé; etn; est le
nombre de variables d&.
La fitness locale ass@®a une variable isole la contribution de cette variable
dans la fitness globale.
Le principe de I'oggrateur de croisement adapst le suivant :
Si
Gr(parent;) < Gi(parenty) — A

alors on retient pour I'enfarit la variablex; du parentl. Sinon, si
Gr(parent;) > Gi(parents) + A

alors on retient pour I'enfarit la variablex;, du paren®. Enfin, si
|G (parent;) — Gr(parents)| < A

alors on choisit @atoirement la variable, du parenfl ou du paren2 pour I'enfant

1. On peutégalement choisir une combinaisonéaire des variables;, des deux
parents lorsque I'on utilise des variablé&elles. Si I'on utilise la rdame stragie
pour I'enfant2 que pour I'enfantl, on peut produire deux enfants semblables,
surtout SiA est petit. On peutviter ce prol®me en utilisant une nouvelle paire de
parents pour fabriquer chaque enfant.

12



Soit la fonction comptement gparable :
F(x1,22,23) = 21 + 22 + 73

aveczp, x2 etz entiers de lintervallg0, 2]. La fithess locale de la variable
s'exprime :Gy(z1,z2,23) = xx. Si l'on applique I'ogerateur de croisement sur
les individus(1, 0, 2) et(2, 1, 0) qui ont la néme fitnesd” = 3. Avec A = 0,
l'enfant1 s’écrit(1, 0, 0) : F' = 1. Avec A = 1, I'enfant2 peutétre(2, 1, 0),
(2,0,0),(1,1,0),o0u(1,0,0).

Les fitness des enfants sont toujours meilleures que celles des parents quand
A = 0, ce qui n'est pas le cas avec uréogteur de croisement classique.

1.4.6 Application au probleme de €ésolution de conflits

Pour le probtme de esolution de conflits, lafitness locale assocke a
chaque avion est&inie de la fagon suivante :

L'opérateur de croisement adast @crit par la figur¢ 4. Pour chaque avion,
silafitness locale de I'aviohdu parentd est nettement ifrieurea celle du parent
B, alors c’est la manoeuvre du parehtjui sera retenue. Dans le cas contraire (par
exemple pour I'avior), c’est la manoeuvre du pareBtqui sera retenue. Lorsque
les fitness locales sont voisines, une combinaison des deux manoeuvres ést utilis

Un opérateur de mutation ad@pestégalement utilié (figure[4). Un avion est
tiré parmi ceux dont la fitness locale est @ripurea un seuil dona. 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 simulati@n]10h42 (figur¢]5), 5 avions sont en
croisiere au niveau de vol 350 (35 000 pieds). 4 conflits s@tecks entre les
avionsAetB,BetC,CetD,DetE.

L'algorithme ¢erétique utilise une population de 100 individus, une solution
sans conflit est obtenue au bout de B0 gerérations (sans l'utilisation de I'@vateur
de croisement adait il en faut une soixantai@ L'algorithme est a@te 20

13Ces ordres de grandeurs @t obtenus enapetant une centaine de fois I'algorithméngtique
a partir d'une @rération akatoire initiale diferente.
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FIG. 4 — Operateurs de croisement et de mutation aglapt
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Avions A et C
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niv 350 stable
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gérérations ag#s I'apparition d’une solution sans conflit éavoir entre l25™¢
et30i™e gérération.

Le meilleur individu propose deesoudre le conflit avec seulement deux ma-
noeuvres : il propose de faire descendre de 1000 pieds les avions B et D. Toutefois,
les manoeuvresébutant dans lagriode des manoeuvresagwues, elles pourront
étre remises en cauada prochaine etection de conflit, 3 minutes plus tard, et ne
sont donc pas communigas au pilote. A 10h45 (figufé 6), on retrouve les 5 avions
avec 5 conflits (les 4 conflits peadents et un conflit supnentaire entre I'avion
C etl'avion E). Les manoeuvresgaedemment calcékes ne suffisent plus car elles
ne esolvent pas le conflit entre I'avion C et I'avion E. L'algorithm&ngtique pro-
pose @sormais 3 manoeuvres dont une gébdte dans lagriode afinitive (vi-
ragea gauche pour I'avion D) et deux quebutent dans lagsiode des manoeuvres
prévues. 3 minutes plus tard, en raison de la diminution de l'incertitude, les conflits
ont disparu. Finalement, seul I'avion D a subi un virage par la gauche pendant une
minute. Cet exemple permet détdiller le fonctionnement du simulateur. Une si-
mulation compéte sur une jourge de trafic est propés dans le paragraphe sui-
vant.

1.5.2 Statistiques sur une jouriee de trafic

Nous pEsentons dans ce paragraphe Esultats obtenus avec le simulateur
sur une jour@e de trafic francais (vendredi 21 mai 1999 : 7540 ve#igs). Des
résultats plus complets peuvedtre troues dans [[Gra02]. La simulation &é
realige avec trois niveaux d’incertitude :

— 2% dans le plan horizontal &t% dans le plan vertical

— 5% dans le plan horizontal é6% dans le plan vertical

— 10% dans le plan horizontal 80% dans le plan vertical

2140 conflits eels sont obseés ce jour4 au dessus dB)000 pieds (niveau
100) lorsque le simulateur ne fait pas ésaolution.

Pour chaque niveau d'incertitude le solvegsout tous les conflits. Il estimpor-
tant de noter que le simulateur bruite les trajectoieedles des avions (en respec-
tant les incertitudes fees) afin que ceux-ci ne respectent pas exactement leurs tra-
jectoires nominales. Le tablepl 1 donne le nombre d’appels du solveur, le nombre
d’avions manoeuws, la dugee moyenne des manoeuvres par avion, la proportion
du vol contraint par les manoeuvres et laghid’exécution de la simulati@] pour
les differents niveaux d'incertitudes. On observe qu’avec une incertitude faible, le
nombre de manoeuvresé&outes (2461) eselprement sugrieur au nombre de
conflits els (2140). On peut supposer que l'incertitude provoque alesspeu

14 es simulations onétée realises avec une douzaine de machines dont la plus puissante est un
Pentium IV 2,53 MHz, les&solutions sont éécuges en paradle.
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de manoeuvres inutiles. Ava0% et30% d’incertitude, le nombre de manoeuvres
est presque trois fois plus important qu'a&¢ et 5% d’incertitude, et le nombre
d’appels au solveur est plus de deux fois plus important.

Le tableald 2 montre I'influence de l'incertitude sur la taille des clusters. On
observe que I'augmentation de l'incertitude joue ke tres important sur la taille
des clustera resoudre et donc sur la difficéldes prolmesa resoudre.

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

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

TAB. 1 — Resultats nurariques

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 I'incertitude sur la taille des clusters.

1.6 Conclusion

L'automatisation du condle du trafic &rien n'est certes pas pour demain.
Alors que les diférentes phases d'un vol peuvéiite totalement automadiss,
la gestion du trafic reste un pré@ohe complexe pour lequel aucunétimde d’op-
timisation classique n'apporte degonse satisfaisante. Les algorithmésagiques
permettent de tenir compte des contraintegéraponnelles du probme : obli-
gation de simuler les trajectoires des avions, prise en compte des incertitudes,
mocklisation des manoeuvres par des variables éliesr Par ailleurs, la structure
partiellement 8parable du problme nous a permis de&delopper des d@rateurs
de croisement et de mutatioretr efficaces permettant d’augmenter la taille des
problemes traiés jusqua une trentaine d'avions. A ce jour, aucune autéthrade
tesee par notre laboratoire ou d’autéguipes dans le monde n’a permis dsaudre
des clusters de cette taille. Il est donc difficile de comparer les performances de I'al-
gorithme g@nrétique avec celles d’'un autre algorithme. L'outivélop@ n'a pour
l'instant qu’une vocation de simulation. Un nidd aéte adapt recemment afin
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de tenir compte de la structure actuelle des rovkeieanes. Il s’agit de bien com-
prendre que cet outil ne codte pas du tout de la @me facon qu’un conbiteur
aérien. Lexemple @étaillé a 5 avions est difficilementagable en temps£el par un
opérateur humain qui @ferera scinder le probine en amont en deux clusters plus
petits. Cet outil de simulation permetanmoins de faire un certain nombre de me-
sures sur la complexatdu trafic et de comparer déffents espace€gdens (I'espace
eurogeen et 'espace aenicain). Sa rapidé d’exécution permet d’en faire un outil
statistique capable d’absorber un grand nombre de&kmn

2 Gestion du roulage sur les grands @roports.

Le developpementacent de nombreux hubs commerciauxael&rigine d’'une
nouvelle forme de congestion sur les grandes plates-forérepartuaires : la plu-
part des mouvements ont tendaaé&re programras aux nemes heuresstraggiques.

Les nombreux retards occasi@msont la source d’'une incertitude croissante
sur les heures deédollage et d'atterrissage. Les retards peuvent atteindre plu-
sieurs dizaines de minutes aux heures de pointe, ce qui estrextrent pnalisant
pour I'ensemble des acteurs du transpdtien. Cette application psente une
mocklisation du trafic au roulage sur uaraport. Elle est irdgiee dans le simula-
teur cecrit dans la prengre partie.

Diff érentes rathodes d’optimisation sont compas par coélation entre le
delai qu’elles grerent et le nombre de mouvements impégquElles utilisent des
algorithmes @rétiques 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 deéparation au sol, pistes comprises.

2.1 Modelisation

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

Une trajectoire esté&finie par une heure deedart (ou d’arriee),un chemin
et despoints d’attente sur ce chemin.

Le carackre optimal de I'ensemble des trajectoires peut avoiediffites dfinitions,
et sera consiglé globalement comme le minimum d’une fonction détquécise
ci-dessous.

Les trajectoires sont admissibles si d’'une part les chemins en@srisoint
conformes avec les contrainteséogtionnelles de l'aroport (dcrites au para-
graphe[ 2.8), et si d’autre part les avions scgpaes (comme étaille dans les
parties suivantes).
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2.2 Fonction de cadit

La fonction de cét évaluant un ensemble de trajectoires admissibles peut faire
intervenir differents facteurs, comme par exemple laéduet/ou la longueur de
chaque trajectoire. Une attente péite juge plus ou moins ddgeuse qu’une
déviation. On peut aussi pridgier les éparts soumia un céneau de @collage
en rendant leurs retards plusiteux...

Dans la version actuelle, la fonction delitg,. retenue prend en compte, pour
chaque avion (1 < i < N), sontemps de roulageg et le cElaid; dii a sa @viation
par rapport au plus court chemin :

N
fe=Y fe avec f. =r;+d;
i=1
Les ceviations sont ainsi deux fois plusitteuses que les attentes.

2.3 L'aéroport

Afin d'attribuer & chaque mouvement un ensemble de chemins admissibles,
I'aéroport est moglisé par un graphe reliant ses parkings, ses taxiways et ses pistes.

Le cadlt pour aller d’'un taxiwaya un autreélement est le tempségessaire
pour parcourir ce taxiway. Ce temps est cadceh fonction du rayon de virage et
des proédures sgcifiques lees aux pistes (point d’d@tobligatoire, sorties lentes,
normales ou rapides...) et aux parkings (vitesses restreintes, atterdéegpaph-
backs...)

Certains taxiways sont desens-interdits> utilisablesa titre plus ou moins
exceptionnel. Leur dit est alors pongté par un coefficient repsentant la t@rance
de passage par ce taxiway, conf@menta la pratique oprationnelle.

Les differents chemins admissibles pour un mouvement peuventétersb-
tenus avec des algorithmes classiques de parcours de graphe.

L'algorithme du Dijkstra [AMQO93] donne tous les meilleurs chemins et les
colts minimums correspondants (i.e. les temps de parcours minimaux) pour aller
d’'un nceud don@ a tous les autres. A partir d@ésultat du Dijkstra, il est pos-
sible de trouver leg, meilleurs chemins pour aller d’un poi®dt un autre par
Enuneration Recursive [JM96]. Ené&iterantm fois ces deux algorithmes (Dijks-
tra et Enungration Recursive), et en augmentamichaque fois le dit des nceuds
emprunés par les chemins troés, on peut obtenir jusgamk, chemins«suffi-
samment différents les uns des autres.

Chague mouvement se voit ainsi atti@ichemins possibleg:(< mky) allant
du parkinga la piste demar&k pour un dpart, et de la piste d'atterrissage au
parking pour une arri¢e.
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FIG. 7 — Graphe de Roissy



000T

21

FiG. 8 — Graphe d'Orly



Les figureg |V €f]8 repsentent les graphes de Roissy et d’Orly et donnent un
exemple de la trace désmeilleurs chemins allant d'un poiatun autre.

2.4 Le trafic
2.4.1 Les plans de vol

Les mouvements songdrits par leur plan de vol. Celui-ci fournit notamment
I'heure de @part ou d’arriee, le parking et la piste demag] et le type avion. Le
type avion permet d’apghender la distance dé&cbllage ou d’atterrissage, donc
le(s) point(s) d’entee ou de sortie de la piste envisageables. || da&dgaement
la cakgorie de turbulence de sillage (faible, moyenneclmyée) utilie pour les
regles de quencement de piste.

2.4.2 Sparation des avions

Les regles ogrationnelles deéparation des avions sont les suivantes :

— la distance entre deux avions en mouvement doit touj@nessugrieurea
60 metres ;

— il ne peut y avoir qu’un seulé&tollage ou atterrissagela fois sur chaque
piste ;

— apes un @collage, uneé&paration de 1, 2 ou 3 minutes (selon laécgtrie
de turbulence de sillage) estcessaire avant leedollage ou l'atterrissage
suivant;

— un avion peut circuler dans I'aire de piste (98tnes de part et d’autre de la
piste) pendant unétollage ou un atterrissagecondition qu'il soit dergére
l'avion concer@.

On dira qu'il y a conflit entre deux avions si leurs trajectoiresvpes ne res-

pectent pas ceggles.

2.4.3 Incertitudes sur la vitesse

Dans la simulation, lesegles de gparation éterminent I'admissibilé des
trajectoires, moyennant une incertitude relative sur la vitesse&pickment des
avions. Cette incertitude transforme la position d’'un avion en un segment (et non
un point). Les egles de gparation sont alors appligasa tous les points du seg-
ment.

Deux particulariés doivent cependabtre prises en compte :

— Dans le caswdeux avions se suivent, le dearie pilote est suppésadapter

sa vitessa celle du premier, et seules les positions principales (sans incerti-
tudes) sont consé@iees.
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— Lorsqu’un avion doit attendre, le point et I'heure de fin d’attente sont sup-
possétre respeés, ce qui permet déduire les positions d’incertitudes de
I'avion.

3 Simulation

La simulation s’effectue par fétres glissantes sur toute une joegrde trafic :
a chaque pas de simulatign(toutes lesA minutes), la pediction de trafic est
effectlée sur un horizon temporél, (T, > A). La situation est&solue sur cet
horizon, et cetteé&solution donne la nouvelle situatiadk minutes plus tard (cf.
figure[9).
L’horizon de pédiction (et de&solution)etant limi€, desceffets d’horizos néfastes
peuvent appaitie :
— Deux avions peuverdtre ameas I'un en face de 'autre, eant un blocage
définitif pour les situations futures.
— Un avion peut se retrouver blogwans l'aire de piste alors qu’une ag&
(non pevue par lesésolution pecedentes) se psente...
Une analyse des positions en fin d’horizenHT,,) est donc gcessaire pour
assurer la viabilé d’'une Esolution : toute paire d’avion en position de factace
en fin d’horizon sera consitee comme conflictuelle, et aucun avion ne sera admis
sur la pistea I'heuret + A s'il ne I'a pas likerée avant la fin de I'horizon.
Ces nouvellesagles de @paration viennent s’'ajouter auxgoedentes et se-
ront en vigueur pour toutes lesatihodes deésolution pesenges dans les parties
suivantes.
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3.1 BB : Meéthode 1 contre n

Dans cette stragie, les mouvements@rus sur I’horizon sont class et esolus
I'un apres l'autre : le prol#me est doncaduita celui d’un seul avion devasviter
des avions dont la trajectoireéde ptecedemment choisie. Ce pra@she peuétre
résolu paBranch & BoundHT95] sur le graphe g@sengé ci-dessous.

3.1.1 Definition du graphe

Sur chacun des chemins possibles de I'avion, le gmbl peuttre €solu ra-

pidement par une recherche meilleure en premier dans I'arbre suivant :

— Un nceud de I'arbre est une position de I'avéoane heure dorae.

— Laracine de I'arbre est la position initiale de I'avion a&bdt de I'horizon
de pediction.

— Les feuilles (nceuds terminaux) sont conétitsl de feuilles solution : les
positions non conflictuelles de I'avion en fin d’horizonala fin du chemin;;
et de feuilles non solution : toute position conflictuelle de I'avion.

— Chaque nceud (non terminal) a deux fils : le premier correspond auicas o
l'avion avance sur son chemin, le deéie au caswl’'avion attend. Si le
premier aboutifn une feuille solution, c’est la meilleure solution depuis ce
nceud.

On peut obtenir la meilleure solution pour I'avion earént cette recherche

meilleur en premier sur chacun de ses chemins.

Cependant, il est possible de cofira pour chaque nceud de I'arbre relatif

a l'un des chemins, le retard pris par l'avion jusgue nceud. Ceci permet de
borner la recherche par le minimum des retards pris par I'avion sur les chemins
déja exploés : si le retard @passe cette borne, la recherche sur ce chemin sera
abondonge.

L'algorithme devient ainsi uBranch & Boundavec stratgie d’exploration

«meilleur en premies.

3.1.2 Classement des mouvements

Le classement des mouvements est bien sur un point crucial puisque les der-
niers avions sont ex@mement pnali€s, la plupart des classements pouva@bra
s’averer sans solution.

L'analyse du prolime permet cependant deghger deux principales contraintes
gue doit respecter le classement :

— Les avions pEvusa l'atterrissage ne peuvent paie retarés avant detre

sortis de la piste, et doivent donc disposer de la piste libre : ils dodtemt
clas®s avant les@kollages sur cette piste.
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— Les avions au&kcollage faisant la queue pour la piste ne peugietclasés
gue dans l'ordre dortnpar la queue, c’est-dire en fonction de la distance
restante avant la piste.

En dehors de ces contraintes, un classemegdlistexdes mouvements peut

étre obtenu par comparaison des heures d’activation du plan de vol.

3.2 GA et GA+BB : algorithmes ¢ggnétiques

Deux straggies de &solution sont évelopgees et utilisent des algorithmes
gérétiques classiques [Golg5, Mic92].

La premere stratgie recherche un chemin &tentuellement une attente par
mouvement. La deugme recherche un chemin et un ordre de classement par mou-
vement, en utilisant un algorithme BB (Ef. B.1) po@velopper eévaluer les tra-
jectoires correspondantes.

3.2.1 Codage des dorres

Dans la prengre straégie, la trajectoire d’'un avion esédrite par 3 paragtres :
le nunéron du chemin suivi, la positiop d’attente, et I'heure de fin d’attente (si
p est atteinte a@s I'heuret, I'avion n'attend pas). Le&lements de la population
(ou chromosomes) sont donc constgude3 N variables pour un probmea N
avions.

Dans la dewdme stratgie, la trajectoire d’'un avion est dam par 2 pa-
rametres : le nuraron du chemin suivi et I'ordre de classemende I'avion. Les
chromosomes sont donc consiisude2 N variables.

3.2.2 Fonction d'adaptation

Dans les deux stragies, les trajectoiresdrites par un chromosome peuvent
ne pasttre admissibles. La fonction d’adaptation (ou fitndss) maximiser, com-
prise entre 0 et 1, doit assurer qu’un chromosomeésprtant une solution ad-
missible est toujours miewdvallé qu’'un chromosomeégtrivant une situation avec
conflits.

Pour cela, la fithess d’'une solution admissible sera toujoumimpea% etla
fitness de€lements contenant des conflitséniturea 3.

Sin. estle nombre de conflits ¢ la fonction de cat décrite al 2.p, la fithess
sera donae par :

_1
1+nc

si n. =0, F:%+T1ﬂ

Si ne. > 0, F =
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3.2.3 Croisement et Mutation

Le carackre partiellementéparable du probime de &solution de conflits est
a nouveau utilis.

Une fitness locald’; est calcude pour chaque avioh en fonction du nombre
de conflitsn., impliquant cet avion et de sa participatigy a la fonction de cot

(cf.2.2):
Si ne, >0, F; = Kn,, sinon, F; = f..

(K étant une constante telle qée>> f.)

3.2.4 Sharing

Le probEme est combinatoire etgsente de nombreux optima locaux. Le sha-
ring décrit dans Yin et Germay [YG93] permet d’eBgher la population de s’ho-
mogenreiser trop rapidement sur les optima locaux.

Il nécessite l'introduction d’une distance entre dé&ldmentsA et B de la
population, cette distan@ant utili€e pour dissocier dfrents groupes (clusters)
dans la population. La distancéfihie est la suivante :

SN il

D(A,B) = v

l4, (resplp,) étant la longueur du chemin de I'aviodans le chromosomé (resp
B).

3.2.5 Critere d'arr ét

Le critere d’arét de I'algorithme grétique est dfini par un nombre maximal
absolu de 50 grérations, et un nombre maximal 2@ gérérations sans conflit (i.e.
a meilleurélement @crivant une solution admissible).

3.2.6 Resolutions par Clusters

Pour diminuer autant que possible la complexdt probéme, une fermeture
transitive est applicie aux paires d’avions en conflit dans la situation initiale (sans
attente ni @viation). Les ensembles (ou clusters) d’avions ainsi &ssont&solus
sepaément.

A chaque fois que lagsolution §paée de deux clusters provoque des conflits
entre leurs avions, les deux clusters sdninis et une nouvelle optimisation est
effectiee.
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4 Resultats

4.1 Simulations

Les simulations sont effedtes avec les plans de vaeals d’'une jourae de
forte activie (18/06/1999) de Roissy et d’Orly. Lessultats obtenus pour Roissy
et Orly étant similaires, seuls ceux de Roissy soispnés et commegs dans cet
article.

Les trois stratgies (BB, GA et GA+BB) sont compaes avec les paratres
suivants :

— Nombre de chemins par aviok = 30

— Sens uniques : Oui

— Horizon : T, = 5mn
Pas deé&solution :A = 2mn
Incertitude sur les vitesses = 10%

4.2 Comparaison des stratgies

La figure[10 donne la cogtation entre le nombre de mouvements actifs et le
déelai geréré pour chacune des stegies de &solution.

Pour les situationa 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 I'optimum global.

Lorsque le nombre de mouvements augmente, c’estéthode GA+BB qui
gérére le moins de retards : ceci signifie que le classement des avions est beau-
coup moins gnalisanta forte densi de trafic, et qu partir d’'un certain nombre
de mouvements, le prairine devient trop complexe pour que laéttnode GA s’ap-
proche suffisamment de I'optimum global.

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

Le classement s’a@re donc une &thode efficace pour l&solution de conflits
impliquant un grand nombre de mouvemegtgondition de revoirggulierement
ce classement pour "lI'adapter” aux nouvelles situations.

Lafigurg 1] donne le nombre de mouvements aatisaque pas de simulation.

La méthode GA+BB parvient souveatdes situations moins denses que celles des
autres ndéthodes, et ce surtout pendant lésipdes de pointe.

Ceci fait appartire un ptenonene important concernant leéraports : une
bonne ésolution de la situationeduit d’'une part les &ais dans I'imnédiat, et
amene d'autre part des meilleures situations futures (impliquant moins de mouve-
ments).
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FiG. 11 — Nombre de mouvements actifs sur la jaan
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4.3 Conclusion

Ces premiersésultats font appatize que le retard moyen du trafic au roulage
sur des aroports comme Roissy ou Orly petiire ©duit de plusieurs minutes en
fonction de la stratgie d’optimisation emplde. Ceci montre l'iréérét potentiel
du developpement d'outils d’aide au codlke au sol (affectation de chemins et de
points d’'attente).

Les algorithmes @rétigues semblent bien adaptpour traiter ce probime
combinatoire car leurs solutions s’approchent plus facilement de I'optimum glo-
bal, tandis que des algorithmestdrministes (rfathode 1 contre n) se borneénties
optima locaux aeant des retards plus importants.

On peut noteégalement que le métka puétre anélioré facilement (nouvelles
pistesa Roissy, incertitudes sur les vitesses, prise en compte des sens uniques...)
sans modifier pour autant les algorithmes d’optimisation. Les simulations peuvent
ainsi servira évaluer la mise en place de nouvelles structures ou de nouvelles
procédures sur un&oport.

Beaucoup d’areliorations restena apporter : par exemple, le éie d’opti-
misation devra prendre en compte les mouvements ayantanmean de @part
impératif (suitea la 'egulation europenne du trafic), et les contraintes des secteurs
d’approche.
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