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1 Introduction

La présente note est un nouveau point d’avancement du @22 (Sector status and dynamic density),
mené en collaboration entre le LEEA et le LOG. Le projet S2B@rche a dégager d’éventuelles corréla-
tions entre I'état de regroupement des secteurs aérierlesspositions de contrdle et un certain nhombre
d’indicateurs, basiques (nombre d'avions, flux entrams)plus évolués, qui se veulent représentatifs de la
complexité du trafic dans un secteur choisi.

Le terme deomplexité du trafic aérien, de plus en plus utilisé ces dernieres années, recouvredess
tions et des réalités trés diverses. PouPdgformance Review Unit (PRU) d’Eurocontrol (cf note [1], du
projet COCA), la complexité est abordée au moyen d'indigateagrégés sur une journée complete. L'étude
citée se place a I'échelle géographique du centre de centbtlcomparant différents centres d’Amérique
du Nord et d’Europe, puis a I'échelle du secteur, en étabiisane typologie des secteurs selon quelques
indicateurs agrégés. Les secteurs utilisés correspoaderg ouverture maximum des positions de contrdle
dans chaque centre (soit 82 secteurs en Europe, et 124rseateuU.S.). Les regroupements de secteurs
élémentaires effectivement armés ne sont pas exploitéglice comprend puisque I'étude ne s'intéresse
pas au domaine d'utilisation des secteurs de contrdle.

Dans de nombreuses autres études, la complexité est efwisagelation avec la charge de travail du
contréleur a l'instant. Elle est alors souvent subjective, dans le sens ou ellestistée par des contréleurs
aériens, lors de simulations ou sur du trafic réel, généetemnejoué ([2], [3]). Certaines expérimentations
prennent en compte des indicateurs physiologiques dwssttesontrdleur face a un trafic donné ([4], entre
autres). Ces expérimentations pointues sont relativetoardes a mettre en place, et devraient porter sur
un vaste ensemble de secteurs et une population signiéiaicontrbleurs pour avoir une portée générale.

Sans remettre en cause ces démarches, nous proposons d&isencane idée évoquée dans [5] et
d'utiliser une autre mesure de la charge de travail du ctmirdcertes moins précise dans le domaine
d'utilisation normal des secteurs, mais relativement abje et simple a obtenir. L'idée consiste a exploiter
les données archivées des affectations de secteurs adomogle contrble, en faisant I'hypothése que
les décisions de regroupement ou de "dégrouperheiat’secteurs sont statistiquement significatives de la
charge de travail du contréleur, et en gardant a I'espritlags possibles (ouvertures de secteurs a des
fins de formation, reléve des équipes, incidents technjogtes.). La complexité est donc ici envisagée

Inéolologisme employé pour désigner le fait de séparer uewede contrdle en plusieurs secteurs plus petits



a une échelle intermédiaire entre les indicateurs génétaua PRU et la charge de travail instantanée.
Nous cherchons une relation entre les indicateurs de caitépkt le domaine d'utilisation des secteurs de
contréle, avec une granularité temporelle de I'ordre deitauta.

La précédente note ([6]) présentait une analyse desarigiwingt-trois indicateurs de complexité du
trafic aérien, collectés dans la littérature ([7], [8], [A]., [9], [4]), auquels nous avions ajouté les flux
entrant dans chaque secteur, avec des horizons tempdfétsmis. Ces indicateurs étaient calculés sur des
données de trafic francais (archives IMAGE et COURAGE), ebla était également I'occasion de faire le
point sur un certain nombre de problémes dans I'exploitati® ces données.

Le travail présenté ici porte sur I'application des résedexneurones aux indicateurs de complexité
du trafic aérien et aux états de regroupement des secteumttéle. L'objectif est d’établir une relation
entre les états de regroupement, que I'on suppose liés fgecka travail du contrbleur, et les indicateurs
de complexité du trafic. On espére ainsi réussir a dégagdiuBince de chaque type d’indicateur, ou de
guelgues combinaisons intéressantes.

Comme nous l'avons déja évoqué, il existe déja de nombredtseles portant sur la complexité du
trafic aérien. Parmi celles se rapprochant le plus de notmaddhe, citons G.B. Chatterji et B. Sridhar
([3]) qui utilisent un réseau de neurones sur des indicatetides "notes de complexité" concernamt
unique secteur. Dans [2], P. Kopardekar et S. Magyarits font une régreshi@maire sur des indicateurs et
des notes de complexité, avec des échantillons de traficeomenat36 secteurs de différents centres, en
comparant différents modeles basés sur le simple comptagenk ou sur ladensité dynamique, celle-ci
étant vue dans cette étude comme une combinaison linéadiaditeurs. L'étude ne permettait cependant
pas d'isoler I'influence respective des différents facdade la complexité du trafic.

Les deux études [3] et [2] cherchent a établir une relatidreases indicateurs de complexité (ou des
combinaisons d'indicateurs) et la charge de travail ex@esous forme de "note de complexité" donnée par
un panel de contr6leurs a des échantillons de trafic. |l stighe estimation subjective, posteriori, de la
charge de travail.

L'originalité de notre démarche tient tout d’abord au faieaqous travaillons sur une mesure plus objec-
tive, méme si elle est bruitée et moins précise, basée sumedesupements de secteurs. D'autre part, nous
calculons les indicateurs sur toutes les combinaisonsgteupements de secteurs utilisées sur la période
considérée, ce qui nous donne plusieurs centaines de iIe(eusens large). Nous disposons en consé-
guence d’'une plus grande variété de secteurs géograpletdessituations de trafic. Les points de mesures
sont plus nombreux et mieux répartis entre les différenessses (secteur regroupé, armeé, ou "dégroupé"),
ce qui constituait, de 'aveu méme des auteurs, une faibldass les études [3] et [2]. Enfin, contrairement
a [2], nous ne faisons pas d’hypothése sur la linéarité deldéion entre indicateurs et charge de travail, et
nous cherchons a mieux déterminer le poids relatif desdestie complexité.

La section 2 de la note rappelle les indicateurs que noussasainulés (en reprenant largement la note
[6]). Les données utilisées pour calculer les indicateons sapidement présentées en section 3. La section 4
rappelle les principaux résultats de I'analyse en comgesamincipales que nous avions effectuée sur les
indicateurs choisis. Dans la section 5, aprés quelquesaléés sur les réseaux de neurones artificiels, nous
présenterons les réseaux que nous avons utilisés et kExesrithoisis pour évaluer leurs résultats. Les résul-
tats préliminaires et les considérations sur le choix demrpétres du réseau sont présentés en section 6. Les
sections 7 et 8 présentent les résultats du processus démelles composantes principales et des indica-
teurs significatifs, ainsi que les taux de classificationsemtes que I'on peut obtenir avec les combinaisons
testées. Nous présenterons également une équation sierpiettant de prédire I'état de regroupement a
partir des valeurs des indicateurs retenus. En sectionu, discuterons les résultats obtenus, en les compa-
rant aux résultats d’autres études existantes. La dersg&taon regroupe les conclusions et les perspectives
de travaux futurs.



2 Les indicateurs

Les indicateurs programmés par K. Guittet, que nous avoptairtés sous forme de librairie Ocaml
dans le module DD_INDIC, comprennent un sous-ensemblendésaieurs retenus par Kopardekar dans
sa revue de littérature, ainsi que d'autres indicateunsvéked’'études conduites par Eurocontrol ou par des
équipes de la SDER (ex CENA). Tous les indicateurs de laditiée n’ont pas été implantés, du fait de leur
trés grand nombre, mais aussi, souvent, par manque d’'uoggl&s rigoureuse et compléte.

Les indicateurs étudiés sont brievement listés dans |& thbll s'agit de ceux déja décrits dans la
précédente note [6]. A ces indicateurs, nous avons ajomténeovariable explicative, le volume de chaque
secteur considéré.

\ Indicateur | Références | Type |
nb [101[3][7][2] | S
nb2 [7112] S

var_v [3] S
nb_des [11] [10] [3] S
nb_mon [11] [10] [3] S

sqrt_var_sur_moy [3] S

flux_5 [5] F
flux_15 [5] F
flux_30 [5] F
flux_60 [5] F
vprox_1 [B1[7112] D
vprox_2 [3117112] D
hprox_1 [B1[7112] D
dens_p [9] D
des_ang [9] D
des_vit [9] D

div_p [9] D
conv_p [9] D
sensi_d [9] D
insen_d [9] D
sensi_c [9] D
insen_c [9] D

inter_vert [12] S
chgt_niv [12] S
inter_hori [12] D
creed_bon [13], [14] D
creed_pb [13], [14] D

TAB. 1 — Liste des indicateurs implémentés dans S2D2

Afin que la présente note puisse étre lue sans faire réféagngermanence a la note [6], nous reprenons
in extenso en annexe le texte de cette note détaillant les indicateurs.

3 Données

Les indicateurs sont calculés a chaque minute ronde de tadeua partir des données IMAGE et
COURAGE, comme décrit dans la note [6]. Rappellons notanimea les positions des avions (une par
minute) sont obtenues en interpolant linéairement a paesr plots radar IMAGE (disponibles toutes les



trois minutes en moyenne). Il y a donc un certain biais daraleul des indicateurs, di a la fréquence
d’'archivage, trop faible, des plots radar IMAGE.

Les archives des configurations de secteurs sont enregistyates les minutes, ce qui explique notre
choix pour la fréquence de calcul des indicateurs. Nousiiaisci I'hnypothése que les décisions de regrou-
pement ou de "dégroupement" de secteurs sont statistiguieigeificatives de la charge du contréleur, tout
en gardant a I'esprit les biais possibles (ouvertures dewweca des fins de formation, reléve des équipes,
incidents techniques, etc...).

Plusieurs mois d’enregistrements IMAGE et COURAGE sonpdalisbles. Au regard du volume de
données que cela représente, nous nous restreindrons ramsmier temps a une seule journée de tra-
fic, choisie dans une période chargée de I'année afin de titeisebiais sur les causes des dégroupe-
ments/regroupements. Une fois sélectionnés les indicapartinents, il sera toujours possible par la suite
d’effectuer I'apprentissage du réseau sur des échargtiterdonnées plus grands. Les résultats de la présente
note sont établis & partir des enregistrements®juin 2003.

Dans cette journée,03 secteurd différents ont été armés & un moment ou & un autre de la jaurnée
Pour chacun de ces secteurs, les indicateurs de compleritéaiculés a chague minute de la journée, avec
I'état de regroupement du sectemiggoupé, armé, oudégroupé). L'ensemble des données ainsi obtenues est
divisé en deux parties : environ soixante pour cent des dens@nt choisies aléatoirement et seront utilisés
pour I'apprentissage, le reste étant réservé a la validais prévisions du réseau (voir section 5).

Cette seule journée de trafic représente a elle seule un gdlmportant de données, détaillé dans le
tableau 2, avec une grande variété de secteurs géograplataeec suffisamment de données pour chaque
classe de regroupement.

Total | Merged | Armed | Split
Apprentissagg 71270 || 46.6% | 27.0% | 26.4%
Validation 47513 || 46.4% | 27.0% | 26.6%

TAB. 2 — Nombre de points de mesures disponibles pour le 1er Q3.2

Avant de présenter les réseaux de neurones et leur réssitatss indicateurs de complexité, rappe-
lons tout d’abord succintement les résultats de I'analyseoenposantes principales (ACP), qui permet de
dégager les axes principaux des corrélations existarda E#indicateurs.

4 Rappel des résultats de ’ACP

Les indicateurs recueillis dans la litérature et les fluxamit représentent 27 indicateurs de complexité.
L'objectif de I'analyse en composantes principales estétedler les colinéarités entre certains de ces indi-
cateurs, afin de pouvoir par la suite travailler sur un nonplws restreint de variables.

Nous rappelons ici les principaux résultats de I'ACP, dégsentés dans [6], en les détaillant un peu
plus et en les complétant par la liste des indicateurs reptatifs de chague composante principale. LACP
a permis de dégager 6 composantes principales, de valemeprsupérieures1a qui recouvrent plus de
76% de la variance totale des données. Ces composantesmatést comme suit :

C1: Valeur proprel2,6, et46, 7% de la variance totale. Mis a pagrox_I andvprox_2, toutes les
variables sont fortement (et positivement) corrélées aette composante, ce qui explique sa valeur
propre élevée. Cette composante peut étre vue comme unrfaeteaille, et I'on peut suivre [2] en
utilisant le terme deurveillance générale. Cette composante est fortement représentative du nombre
d’avions présents dans le secteur.

C2: Valeur propre2, 78, et 10% de la variance totale. Cette composante est fortemenéléera
chg_niv, o—gs etoys/gs (resp.0,70, 0,69 et0,68). Si 'on considere qu’une part de la variabilité
en vitesse est liée précisément aux phases de transitiggeutrconsidérer que cette composante est
liée principalement auxvions en évolution verticale.

3Un secteur étant ici soit un secteur élémentaire ou un grdeEecteurs élémentaires.



C3: Valeur proprel, 96, et 7,3% de la variance totale. Les variables les plus corrélées eaeaxe
sont, de tres loin, lefux entrants.

C4: Valeur proprel, 25, et4,6% de la variance totale. Les variables les plus corrélées eateaxe
sont les variables liées directement au volume du trafig (nter_hori",...), tandis que les variables
"chgt_niv" et "insen_c" et les indicateurs de type CREEDshuit fortement négativement corrélées.
En "inversant”" 'image, on peut penser que cet axe est li&aergence de flux, et al’anticipation
des conflits.

C5: Valeur proprel, 06, et 3,9% de la variance totale. Les variables les plus corrélées eaeaxe
sont les "div" et "insen_p". Cet axe semble donc lié Auxdivergents.

C6: Valeur proprel, 03, et 3,8% de la variance totale. Cet axe est tres fortement corréé ks
indicateurs de proximité verticale ([3]), et pourrait @@ lasurveillance des séparations verticales
(proche des minimas).

Composante Variables représentatives
Cs chg_niv, (;Lf ags, N1, Nys
Cs F5, F1s5, F30, Fo
Cy inter_hori, insen_c, Conv, creed_ok, creed_pb
Cs insen_d, Div
Cs vprox_1, vprox_2

TAB. 3 — Variables représentatives des composantes prinsipale

Le tableau 3 liste les indicateurs donnant la meilleureieapbn pour chacune des composartigsa
Cg. PourC1, nous prendrons simplement le nombre d’avidfis PourCs, et Cs, les variables sélectionnées
ont une corrélation, en valeur absolue, supérieufeda(corrélation avec I'axe de la composante). Les
variables choisies sont donc hautement représentatigesoti@posantes. Le choix des variables est moins
facile pour la composanté,, ou plusieurs des indicateurs ayant de hautes valeurs ddat@mn ne sont pas
trés significatifs, car déja présents dans les composaréeédentes. |l nous faudrait probablement raffiner
la définition de certains des indicateurs@gepour avoir une interprétation plus claire de cette compesan
Nous avons dans I'immédiat retenu les variables avec leshdutes corrélations, et qui n’apparaissaient
pas dans les composantes précédentes. Ppet Cg, les variables retenues sont bien corrélées avec leur
composante( 4 a0, 7).

5 Les réseaux de neurones

5.1 Généralités

Les réseaux de neurones artificiels sont une classe dtdgms s’inspirant du modéle biologique du
fonctionnement des neurones et des liaisons synaptiquesdas unités (neurones) reliées entre elles par
des liaisons auxquelles sont affectés des poids. Il existenultitude de types de réseaux de neurones
artificiels, adaptés a différents types de problémes (df [15]), [17]).

Au-dela des similitudes avec le modéle biologique, lesaésale neurones sont des outils statistiques
dont les fondements théoriques reposent sur les prolégbliayesiennes ([18]). Dans le contexte de la
régression ou de la classification de données, il s’agitalevér une relation probabiliste entre un ensemble
de variables explicatives(les données en entrée), et une variable gjlfla donnée en sortie), en s’appuyant
sur une combinaison de fonctions de base.

Nous allons dans la suite utiliser des réseaux de fypéforward, également appellés perceptrons
multi-couches (MLP) lorsque la fonction d’activation esgistique. Ces réseaux comportent une couche
d’entrée, un certain nombre de couches cachées, et uneecdeackortie. Chaque unité est totalement
connectée a I'ensemble des unités de la couche précédemémlise une fonction d’activation permet-
tant de calculer la sortie de I'unité, en fonction de la sonitee sorties de la couche précédente, pondérée



par les poids des liaisons. La figure 1 illustre un tel résaaec une seule couche cachée.

FIG. 1 — Exemple d’'un réseau de tyfied-forward avec une couche cachée

Considérons un réseau MLP avec une couche cachée. Le veletaartiey = (yi, ..., Yk, -, Yg)
s’exprime comme une fonction du vecteur d’entiée (z1, ..., 74, ..., ,) T, de la fagon suivante :

q p
ye = O wik®() wijai +woj) + wor) (1)
i=1 i=1

ol lesw;; etw;; sont les poids affectés aux connections entre la couchérééent la couche cachee, et
entre la couche cachée et la couche de sortie, respectitieghen leswg; etwok sont des biais (également
appelées seuils d'activation®. est unefonction d’activation s'appliquant sur la somme pondérée des sor-
ties de la couche précédente (en I'occurence, la couchéréégnetd est une fonction s’appliquant, pour
chaque neurone de sortie, a la somme pondérée des actvdéda couche cachée. L'expression 5.1 peut
se généraliser a des réseaux ayant plus d’'une couche cachée.

L'erreur en sortie, c'est-a-dire la différence entre laeualciblet et la sortiey calculée par le réseau,
dépendra des paramétres du réseau (poids et biais). Ureegilygsentissage est nécessaire, qui permet de
déterminer les poids et les biais de facon a minimiser unetifumde I'erreur de sortie. L'apprentissage se
fait sur un échantillon de données pour lesquels on corgmitdleurs cibles.

Dans le cas de laégression, la fonction minimisée durant I'apprentissage est gépéraht la somme
des erreurs quadratiques, qui s’exprime de la fagon s@iyvaméecN la taille des données d’apprentissage :

N
E(w) =Y _[|t™) —y™|? )
n=1

out™ est len'®MESyecteur cible, ey™ le n'®MESyecteurs de sortie

Dans le cas de la classification, il est généralement pid@éde minimiser une fonction de log-vraisem-
blance du typentropie croisée. Le réseau comporte alors une unité de sortie par classaléaren sortie
d’'une telle unité est la probabilité conditionnelle d’agpaance a une classe. Considérons un probléme
a C classes. La fonction de log-vraisemblance que I'on che&henimiser durant 'apprentissage est la

suivante :
N

c
B(w) = =33 (") (3)
n=1k=1

L'intérét de cette fonction est qu’elle donne un poids iefaus important aux données situées aux fron-
tieres des classes qu’a celles a l'intérieur de chaque dhemai

Diverses méthodes d’optimisation peuvent étre utilisémrs pinimiser la fonction” (w). Citons no-
tamment larétro-propagation, dans laguelle les poids des connections (et des biais) E#rcouches du
réseau subissent des modifications successives, en cormméac la couche de sortie. Ces modifications
sont fonction de I'importance relative de chaque poids desssariations de I'erreur de sortie. D’autres
méthodes locales utilisant le gradient de la fonction é@r(BFGS, gradients conjugués, etc...) , sont éga-
lement largement utilisées. On trouve également danstéaditire des méthodes d’optimisation globale,



telles que le recuit simulé ou les algorithmes évolutioragigénéralement plus lentes que les autres mé-
thodes, mais plus performantes quand la fonction d’erreomporte de nombreux minima locaux.

Sous certaines conditions, les réseaux de neurones onbpgagié dapproximation universelle par-
cimonieuse, c'est-a-dire qu’ils permettent d’approximer n’importeeije fonction suffisamment réguliére,
en n'utilisant qu’'un nombre restreint de paramétres (ladg)oUn piége connu des réseaux de neurones,
et aussi d'autres méthodes statistiques de régressiocglastiu sur-apprentissage : avec suffisamment de
parameétres, il est toujours possible de trouver une bonpmamation de la sortigy a partir d’'un jeu de
données d’entrée fixé. Il existe de nombreux critéres statess permettant d’évaluer si des résultats, appa-
remment bons, sont dls & une bonne approximation du phéeomh&earvé ou a un sur-apprentissage. Une
facon de procéder consiste a tester le réseau de neurongsjsurde données différent, n'ayant pas servi a
I'apprentissage. Nous avons choisi d'utiliser trois ciiggues des données disponibles pour I'apprentissage,
et les deux cinquiémes restants pour la validation.

5.2 Réseaux de neurones utilisés pour notre probléme

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons des réseaux Mtd¥secouches, notés, H,0, par la
suite, pour un réseau comprenantinités en entrée; unités dans la couche cachée;etnités en sortie.
Les variables en entrée sont normalisées, en soustrayalela moyenne de l'indicateur, et en divisant par
I'écart-type.

De nombreux choix sont possibles quant aux fonctibret ®, selon le probléme considéré. Un choix
classique pou est la fonction sigmoide, ou logistique :

1

- @

D(z)
C’est la fonction d’activation utilisée dans nos expéritaéinons. Comme nous nous intéressons a un pro-
bléme de classification — affecter chaque vecteur d’entrée [jste de valeurs d'indicateurs) a une classe
représentant I'état du secteur (regroupé€, armé, dégreupélis avons choisi de minimiser I'entropie croi-
sée. En conséquence, la fonction de transberappliquée par chaque unité de sortie, doit étre la fonction
softmax :
ek

C
Zm:l e*m

Dans un premier temps, nous avions opté pour le logiciel SYNB), qui semblait permettre de tester
de nombreux types de réseaux et offrir un grand choix d'aptidlalheureusement, la version 4.1 ne per-
mettait pas de minimiser I'entropie croisée. La documéariade la version 4.2 offrait cette option, mais la
version Linux de SNNS s’est avérée boguée, ne permettamigpsélectionner I'option qui nous intéressait.

Nous avons donc finalement utilisé le packaget de I'environnemenR*. Dans ce package développé
par le Pr B. D. Ripley, I'apprentissage se fait par une méhael quasi-Newton (BFGS). Les paramétres
de l'outil nnet sont les suivants : un intervalleagige, valeur par défaud.5) limitant le choix aléatoire
des poids initiaux du réseau, un parameétre de dégradatmopaigs () par défaut), et le nombre maximum
d’itérations. L'apprentissage s’arréte quand I'un desteoitéres d’arrét est satisfait, c’est-a-dire lorsque le
critere optimisé (I'entropie croisée dans notre cas) estemsous d’une valeur choisie pour un parameétre
abstol (1.0e — 4 par défaut), ou lorsque I'écart avec la précédente valaunfésieur al — reltol (la valeur
par défaut deeltol est 1.0e-8), ou enfin si le nombre maximum de cycles est attein

Plusieurs combinaisons d'indicateurs de complexité, ooateposantes principales, seront testées. Le
nombre d’'unités d’entrée du réseau de neurones sera doist €pal au nombre d’indicateurs évalués (ou
de composantes). Le nombre d'unités dans la couche cacre&diseuté un peu plus loin. La couche de
sortie comprendra trois unités, une pour chaque clagge{pé, armé, ou dégroupé).

Un vecteur cible(™ de valeur(1,0,0) signifiera que le secteur considéré était regroupé avetre&au

secteurs sur une méme position de contrdle, au moment 0¥ mesure du vecteur d'indicateurs de

W(zg) = (5)

dcthttp ://ww. r-project.org/ pourplus de détails sur le langaBe



complexité a été réalisée. De méme, les configurationseiseatmé" et "secteur dégroupé" seront respec-
tivement représentées pa@, 1,0) et (0,0, 1). Bien entendu, les vecteurs de sortie, calculé par le réseau
seront pas nécessairement composées de valeurs énbéré. Ce seront des triplets:, b, c) de valeurs
réelles comprises enti@ et 1, chaque valeur étant une probabilité d’appartenir & ungselalLe vecteur
d’entréex(™) sera affecté a la classe la plus probable.

5.3 Evaluation des sorties du réseau

Une difficulté classique dans l'utilisation des réseaux elerones (ou d’autres méthodes de régression)
est lesur-apprentissage . avec suffisamment de paramétres et de cycles d'appraggisgaest toujours
possible de trés bien adapter les poids a un jeu de donnéek dixgérimentateur peut adapter parfaitement
le réseau a un échantillon choisi de données, et étre emggtepar la qualité des prévisions du réseau sur
un nouvel échantillon. Ce phénoméne est d’autant plustdergie la taille des échantillons de données est
faible par rapport au nombre de parametres du réseau.

Pour vérifier que nous ne faisons pas de sur-apprentissags,pnocéderons systématiquement de la
facon suivante : nous choisirons aléatoirement un sousadnie des données (deux cinquiémes) que nous
utiliserons pour I'apprentissage, le reste des donnéesréiservé a la validation des prévisions du réseau.

Une facon de procéder, pour évaluer les sorties du réseaautengs, consiste a comparer le critére
E(w) que I'on cherche a minimiser durant I'apprentissage. Idm@nient est que cela ne traduit pas I'in-
fluence du nombre de poids et de biais du réseau sur les téslltaréseau avec peu de poids capturera
moins bien les variations de la réponse a une entrég’un réseau comportant plus de poids, qui sera par
contre plus sujet au sur-apprentissage. Dans la suite dapierpnous comparons différents modéles sta-
tistiques, avec des ensembles de variables d’entrée s tdifférentes. Donc, méme en fixant le nombre
d’'unités de la couche cachde,nombre de poids du réseaux n’est pas identique d’'un modéle a I’autre, Ce
qui biaise les résultats sur le critéf&w).

D’ou l'idée d'utiliser le critere d’Akaike (AIC Akaike Information Criterion) ou des critéres dérivés
tels le BIC de SchwartzBayesian Information Criterion). Le critére d’Akaike ([20]) s'écritAIC' = 2\ —
2In(L), ou X est le nombre de paramétres non ajustés du modele (i.e. Ibraate poids et de biais du
réseau, dans notre cas)/etL) est la log-vraisemblance. Ce critére s’appuie sur la teétgil'information,
et en particulier la distance de Kullback-Leibler (K-L) Igffasant une distance entre un modéle candidat et
le modéle "vrai". Parmi les critéres dérivés de I'AIC, nousrss retenu le critere de Schwartz, qui multiplie
le nombre de paramétres par un facteur de pénalité dépedddattaille de I'échantillon de données :
BIC = 2)\.In(N) — 2In(L).

A noter que les criteres AIC et BIC sont des criterekurifs, permettant de comparer entre eux des
modeles statistiques relafifs & un méme modele "vrai". Coergernier est généralement inaccessible, le
terme le représentant dans la distance de Kullback-Ledsteronsidéré comme une constante, et abandonné,
dans les criteres AIC et BIC.

Dans notre cas, les critéres s’expriment de la facon s@yahttant la taille de I'échantillon de don-
nées :

N C
AIC =2) -2 N e an () )
n=1 k=1
N C
BIC = 2.In(N) =23 St in(y™) )
n=1k=1

Nous utiliserons la moyenne du critere d’Akaikd C,,, = % pour comparer les prévisions des
réseaux de neurones sur les deux jeux de données (apmgetissvalidation), de taille différentes. Les
réseaux de neurones étant particulierement gourmandsweores de parameétres, comparés a d’autres mé-
thodes statistiques, il nous a semblé judicieux d'utiligietdt le critere de Schwartz (BIC) pour comparer

les différents modéles statistiques de prévisions det ld¢aregroupement. Nous prendrons également la



moyenneBICgy = %C, en gardant a I'esprit que ce critére ne permet pas de comigarensembles
d’apprentissage et de test, puisque la pénalisation swrdbre de paramétres n'est pas la méme, les en-
sembles étant de taille différente.

Les résultats numériques des critéres AIC et BIC n'étanttgss parlants, nous nous intéresserons
également aux taux global de classifications correctesj quiaux taux par classe. Il faut étre conscient,
cependant, que le taux de classifications correcies pas le critére optimisé par le réseau de neurones.
Il faut donc faire preuve d'une certaine prudence dansefjmétation de ce type de résultats. Malgré tout,
ils donnent des ordres de grandeur intéressants, et peéséavantage d’étre immédiatement compréhen-
sibles.

6 Résultats préliminaires, choix des parametres

Avant de nous intéresser a la sélection des composantes iatiteateurs significatifs, vérifions I'effica-
cité du type de réseaux de neurones que nous avons choisigetots du choix des parameétres du logiciel
nnet .

La figure 2 montre I'évolution de I'entropie croisée pendarnphase d'apprentissage. Les variables en
entrée du réseau sont les six composantes principales @€ 164 le volume du secteur. La couche d’entrée
comprend donc 7 unités. La couche cachée en comprend 15aidhe de sortie 3, chacune représentant
une classe (cf section 5). Le nombre maximum de cycles dimpigsage était fixé a 1500. L'apprentissage
s'est en fait terminé au bout de 1010 cycle, I'algorithme aevant plus améliorer le critére d’entropie de
facon significative. La courbe a I'allure classique d’'unerbe d’'apprentissage. Le réseau choisi minimise
bien I'entropie croisée, de maniére efficace.
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FIG. 2 — Evolution de I'entropie croisée selon le nombre de gy/dlapprentissage, avec les 6 composantes
principales et le volume en entrée (réséatl150s)

Le choix des paramétres d’apprentissage, et la déterrmmale leur influence sur les résultats, est
une question délicate. Dans cette étude, nous utiliseemsdleurs par défaut pour certains parametres
dennet : les critéres d'arrétbstol etreltol, et le paramétre de dégradation des poitiedy = 0, par
défaut).

L'intervalle dans lequel sont choisis les poids et les biaigaux dépend des valeurs minimales et
maximales prises par les variables en entrée, que nous avanslisées. Une étude de paramétres, réalisée
avec toutes les composantes et le volume en entrée, et avattés dans la couche cachée, montre que
les meilleurs résultats (moyennés sur deux exécutions @mgue valeur du paramétre d’intervalle) sont
obtenus avec une valeur de parametreg = 0.4. C’est cette valeur que nous utiliserons dans la suite.

Il aurait pu étre utile de faire d’autres études de pararsgtorijours en minimisant I'AIC ou le BIC,
avec pour objectif de trouver le nombre optimal d'unitéssdarcouche cachée. Il faudrait cependant répeter
cette démarche pour chaque ensemble de variables d’easitée ¢e qui serait particulierement fastidieux.
Aprés quelgues essais, nous nous sommes fixés a 15 unitéla daoshe cachée.
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7 Resultats sur les composantes

7.1 Sélection des composantes principales significatives

Afin de réduire le nombre de variables sur lequel il nous fawtiller, nous allons dans un premier temps
nous intéresser aux composantes principales dégagéeAlaRsen y ajoutant le volume du secteur. Ce
dernier n'était pas pris en compte dans I’'ACP, mais, commes mbavons implanté aucun indicateur basé
sur la géométrie du secteur, nous utiliserons le volume afimodis rapprocher d'indicateurs du type "espace
disponible autour des conflits”, ou "distance a la frontiresecteur".

Une approche itérative est utilisée : nous considéreroakotd la composanté (représentative du
nombre d’avions), puis en ajoutant le volume du secteuss g cinq autres composantes principales.
Enfin, nous examinerons la totalité des 27 composantes|egumume.

Les criteresAIC,, et BIC,,, sont utilisés pour sélectionner le meilleur modele. Un ne¢gu sens
statistique du terme) est un réseau de neurone appris, @usressemble de variables explicatives, dont
nous pensons qu'il permettra d’expliquer au mieux I'étatefgoupement des secteurs.

Pour chague combinaison de variables explicatives, ciggugions de la phase d'apprentissage sont
réalisées. En effet, la méthode d'apprentissagamet est une méthode d’optimisation locale, qui suit
une pente de descente de la fonction d’erreur, a partir daimt mitial choisi au hasard (les poids et biais
initiaux). La fonction d’erreur peut avoir plusieurs miranfocaux. Méme si ces minima peuvent étre rela-
tivement proches, le résultat de I'apprentissage peut dépendre du point initial choisi. C’est pourquoi
plusieurs exécutions conforterons nos résultats.
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FiGc. 3 — Evolution des critered1C,,, (& gauche) eBIC,,, (a droite) pour les différentes combinaisons
de composantes

La figure 3 montre, pour les données d’'apprentissagénj et de validation #st), I'évolution des cri-
teresAIC,,, (courbe de gauche) €1C,,, (courbe de droite), au fur et & mesure que I'on ajoute des
variables explicatives (composantes ou volume). Les vali@moyennes sur les cing exécutions sont présen-
tées. Cette figure s'interpréte comme suit : si le critereC(Al BIC) décroit de fagon significative lorqu’on
ajoute une variable explicative, cela signifie que cettéatsder améliore la prévision de I'état de regroupe-
ment. Lorsque le critére croit ou stagne, cela signifie quéteéfice apporté par la variable supplémentaire
ne compense pas la complexité du nouveau modéle (augnoendatinombre de paramétres du réseau).

Remarquons, sur la figure de gauche, que I'évolution déd’,,,,, est sensiblement identique sur les don-
nées d’apprentissage et de validation, a I'exception duielgpoint, correspondant au mod¢lé; C1; ...; Cor }.
Sur ce point, I’AIC décroit pour les données d'apprentissadors gu'il stagne avec les données de vali-
dation, ce qui dénote un léger sur-apprentissage du résenaulones. Dans I'ensemble, on constate une
grande cohérence entre les résultats sur les données etitippage et de validation, ce qui montre que le
réseau généralise correctement.



On constate, sur les deux figures, que l'introduction duma@®” du secteur améliore considérable-
ment les critéres AIC et BIC, par rapport a la seule compesani(facteur de taille, nombre d’avions). La
composante’s, principalement liée a la variance des vitesses et aux gootuverticales, améliore éga-
lement les criteres, de fagon moins significative que lemelLC; (flux entrants) e, (convergence des
flux et anticipation des conflits) apportent aussi des amadlams, un peu moins importantes. Les compo-
sante<; (flux divergents) eCjg (surveillance des avions en proximité verticale) n’apgairaiucun bénéfice
supplémentaire.

Il peut sembler surprenant que la proximité des avions gigtpeu d'influence sur I'explication de I'état
de regroupement. Nous nous rallions a I'explication ded8],avait déja constaté ce résultat : en situation
normale, les avions horizontalement (resp. verticalejroiches ont déja été séparés verticalement (resp.
horizontalement), avant de se retrouver en situation damitg (proche des normes de séparation). Ce sont
donc des situationgéja traitées par le contrbleur. En revanche, I'anticipation de possikltuations futures
de conflit (composant€’,y) semble plus significative.

7.2 Taux de classifications correctes pour les composantes

Les tableaux 4 et 5 donnent les proportions de classificatorectes faites par les réseaux de neurones
(avec a chaque fois le meilleur réseau sur les cinq exéautienla phase d’'apprentissage), en utilisant
respectivement les données d’'apprentissage et les dodeéedidation. La deuxiéme colonne présente le
taux global, et les trois derniéres colonnes donnent lesspécifiques pour chaque classe. Les résultats sur
les données d’apprentissage et de validation sont tout édiaérents, ce qui est le reflet des résultats de la
section précédente.

Variables Global | Regroupé] Armé | Dégroupé
{C1} 72.91% 81.92% | 44.90% | 85.61%
{V:.C1} 79.34% || 86.26% | 59.01% | 87.89%

{V;C1;Co} 80.70% || 86.93% | 60.79% | 90.04%
{V:C1;Co;C3} || 80.84% || 87.32% | 60.23% | 90.43%
{V;C1;...:Cy) || 82.03% || 87.87% | 63.02% | 91.15%
{V;C1;...;C5) || 81.80% || 88.23% | 61.77% | 90.88%
{V;C1;...;C6) || 81.83% || 88.09% | 62.16% | 90.85%
{V;C1;...;Cor} || 83.36% || 88.63% | 65.61% | 92.19%

TAB. 4 — Classifications correctes sur les données d’'appragtss

Variables Global | Regroupé Armé | Dégroupé
{C1} 72.61% 81.64% | 44.41% | 85.40%
{V;Cy} 79.12% || 85.56% | 59.14% | 88.12%

{V:C1;Co} || 80.48% || 86.58% | 60.74% | 89.82%
{V;Cy1;Ca;C3) || 80.42% || 86.71% | 60.04% | 90.08%
{V:Cy;..;Cyt | 81.82% || 87.78% | 62.77% | 90.74%
{V;C1;...C5) |[81.59% | 88.19% | 61.44% | 90.49%
{V;C1;...Cs} | 81.65% | 87.98% | 61.88% | 90.64%
{V;C1;...Cor} || 82.67% || 88.04% | 64.51% | 91.68%

TAB. 5 — Classifications correctes sur les données de validation

Avec la seule composanté; en entrée, le réseau fournit déja plus™@8s de prévisions correctes.
Cependant, le taux pour la classeteur armé n'est que det5%. Lintroduction du volume du secteur
améliore nettement la prévision, avec plusrééo pour le taux global, et envirasb% pour la classeecteur



armé. Avec le meilleur modele trouveé lors de la sélection (lesigupremiéres composantes plus le volume),
on obtient enviror82% de classifications correctes, et un taux de I'ordré3% pour les secteurs armés.

La derniére ligne des deux tables, avec toutes les commssplus le volume, donnent de taux de clas-
sification encore meilleurs, alors qu’'avec cet ensembleadables en entrées, les critéres AlC ou BIC stag-
naient ou augmentaient. Ces résultats, apparemment angjlige signifient pas que le modéle regroupant
toutes les composantes est plus performant que les adgrssnt simplement ddis au nombre de paramétres
dans le réseau, nettement plus important dans ce cas.

Pour nous en convaincre, essayons un autre réseau poursiessemble(V; Cy;...;Cy}, avec un
nombre de poids et de biais équivalent a celui du modl®leCy; ...; Cyo7 }. Ce dernier s’appuyait sur un
réseaul,s H1503, comprenant83 poids ou biais. Considérons maintenant, pour les quatessipres com-
posantes et le volume, un résegiils303, avec 53 unités dans la couche cachée. Ce réseau comignd
parameétres. Le tableau 6 montre que les taux de classificetimectes avec ce réseau sont meilleurs que
ceux obtenus avec toutes les composantes et le volume daiableaux 4 et 5.

Données Global | Regroupé Armé | Dégroupé
{V;C1;..; Cutypain || 84.34% || 89.74% | 67.61% | 91.88%
{V;C1;.;Ciltest || 83.84% | 89.32% | 67.26% | 91.09%

TAB. 6 — Taux de classification correctes pour le mod&eCy;...; Cy}, avec un résealy H5303

Lorsque I'on s’intéresse aux résultats pour chaque classdes trois tableaux, on constate que les taux
pour les classegegroupé et dégroupé sont meilleurs que pour la clasaené. Ceci n'est pas une surprise,
dans la mesure ou le nuage de points, dans I'espace deslesrides mesures de la clasaesé se situe
"entre" les nuages représentant les deux autres classbgedtif du réseau de neurones est de déterminer
les frontiéres entre ces nuages, ce qui présente une phoegdificulté lorsqu'il y a deux frontiéres au lieu
d’'une seule.

8 Resultats sur les indicateurs

Le travail sur les composantes s’est avéré tres utile suate qualitatif, en permettant d’identifier les
grandes classes d'indicateurs les plus significatifs. Qdga, pour ce qui est des applications futures, il
n'est pas tres pratique de calculer I'ensemble 2iemdicateurs, puis d'appliquer une matrice de transfor-
mation afin d’obtenir les composantes. Il serait utile devpaurédire I'état de regroupement directement
a partir d'un sous-ensemble d’indicateurs pertinentssid’ebjectif de cette section.

8.1 Sélection des indicateurs significatifs

Nous allons sélectionner les indicateurs significatifssddraque composante du meilleur modéfe C; ...; Cy }.
Les ensembles initiaux de variables que nous allons carsidént détaillés sur le tableau 3 de I'analyse
en composantes principales. Notons que I'importanceiveldtune variable au sein d’'une composante (la
corrélation linéaire avec I'axe de la composante) n'a passsairement de rapport avec l'influence relative
de cette variable sur la qualité de la prévision du réseawedmnes. En effet, la relation entre les variables
explicatives et I'état de regroupement n'est pas-iori linéaire. Nous allons donc sélectionner a nouveau
les variables selon le critére BIC.

Une procédure itérative est utilisée dans ce but. Nous aslooisi Nb, le nombre d’avions, pour re-
présenter le facteur de taille du probléme (composénife Partant d’'un ensemble basique de variables
{V, Nb}, nous allons construire la meilleure séquence de varigddasC>, en choisissant a chaque étape
la variable deC’; qui donne la plus faible valeur du BIC. La courbe du BIC estsatcacée pour cette sé-
guence, et le sous-ensemble de variables correspondanhiaum de cette courbe est ajouté a I'ensemble
des variables pertinentes. Le processus est alors répetéles/variables de la composante suivante, en



prenant pour départ le nouvel ensemble de variables pettinet ainsi de suite jusqu'a ce que toutes les
composantes utiles aient été traitées.

L'apprentissage des réseaux de neurones se fait sur legeodiapprentissage, et le BIC est calculé
sur les données de validation. Cing exécutions de la phagmdntissage sont effectuées pour chaque
combinaison de variables testée. La meilleure valeur dusBitGces cing exécutions est retenue et utilisée
dans le processus de sélection.

Dans la section sur la sélection des composantes, les sateyennes et les valeurs minimum donnaient
les méme résultats. Ici, nous avons constaté de petitésatiffes entre les deux, probablement dues au fait
gue certains indicateurs d’'une méme composante peuvenéddas résultats trés proches (comife niv,
as etags dans la composanté, par exemple). Considérant que le meilleur réseau de nesigstde plus

g5’ N : h .
proche du "modéele réel", c’est celui que nous utiliseronmgiavant.
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FIG. 4 — Evolution duB1C,,, pour la composant€, avec la sequenagig_niv, %, 033, Nepy Nges

La figure 4 montre I'évolution du critere BKyglorsque I'on ajoute successivement les variables de la

composant&’s, dans l'ordre de la meilleure séquence trouvée par la peéde minimisation du BIC :
chg_niv, 2 Ng, Nges. Les labels de I'axe des abscisses de cette figure sontiéetzdins le tableau 7.

2
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Ensemble| Indicateurs
C2_ a V', Nb, chg_niv
C2.b V', Nb, chg_niv, qu;
C2c V', Nb, chg_niv, (;_g; , O';S
ca2_d V, Nb, chg_niv, Uq_"; , ‘735 , N
C2 e V, Nb, chg_niv, Z& 2 N, Ny

gs 1Ug3 ’

TAB. 7 — Sous-ensembles de la sequence présentée en figure 4 (¢gmp

Le minimum de la courbe est atteint pour la combinai$®hNb, chg_niv}. Cela ne veut pas dire que
les autres variables d&, ne sont pas significatives : les résultats af8cNb, o7, } et {V, Nb, ‘;i;} étaient
trés proches du meilleur résultat. La variance des vitestdegatio de I'écart-type des vitesses sur la vitesse
moyenne sont donc simplement redondants avec la vitesiealemoyennedhg_niv). C'est également
le cas pour le nombre d’avions en descente et le nombre d'svdo montée dans le secteur, bien que ces
indicateurs soient légérement moins performants que kessau

Ces résultats montrent la pertinence des indicateurs lg&wvariance des vitesses et aux changements
d’altitude, et sont en contradiction avec d’autres résupaésentés dans [21]. Dans cette étude, Masalonis,
Callaham, et Wanke appliquaient une régression logistijdes notes subjectives de complexité et des
indicateurs delensité dynamique. La contribution de chaque indicateur était évaluée, pbaqgue centre
de contréle, en retirant l'indicateur du modéle testé. Eniqaier, ils constataient que la vitesses et les
changements d'altitude pouvaient étre retirés sans dégsaghificativement les prévisions faites par leur
modéle.

Nos résultats vont a I'encontre de ces affirmations, puisgus constatons que la variance des vitesses
et les changements d’altitude améliorent le critére BlQudN'avons pas d’explication évidente a cela. Il




est possible que, dans [21], le volume du secteur suffisetareape fait que certains secteurs sont dédiés
a un certain type de trafic : les secteurs d’arrivée ou de témarc des avions évolutifs, sont généralement
de plus petite taille que les secteurs purement en-routan@y pour notre part, nous utilisons des secteurs
ou des groupes de secteurs de tailles diverses, et dansatledeétegroupement variés (regroupé€, armé, ou
dégroupé), il N’y a pas de relation directe entre le volumeetiieur et la nature du trafic dans ce secteur. La
variance des vitesses et les changements de niveaux nedentealors pertinents dans ce contexte. Mais,
comme nous n'avons pas les détails de I'étude [21], il efitiif d’étre trop affirmatif.
Considérons maintenant les variables de la compogasnten appliquant la méme procédure, et en

partant du nouvel ensemble de variab{&s Nb, chg_niv}.
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FiG. 5 — Evolution duBICy,, pour la composanté’s

Ensemble| Indicateurs
C3 a V', Nb, chg_niv, Fyg
C3_b V, Nb, chg_m'v, FGO’ F15
C3_C Vv, Nb, chg_m'v, FGO’ F15, F5
C3_d V, Nb, chg_m'v, FGO, F15, F5, F30

TAB. 8 — Sous-ensembles de la séquence présentée en figure 5 (G9mp

Lafigure 5 montre I'évolution du criterB1C,,,, pour la meilleure séquence trouveée pour la composante
(3 (cf tableau 8). Le minimum est atteint pour le sous-ensefiBléVb, chg_niv, Fso, F15}.

Le flux entrant a 15 minutes fait partie des indicateurs pents. Cela est cohérent avec le fait que les
strips sont distribués sur les paositions de contréle envifdminutes avant que I'avion n’entre effectivement
dans le secteur.

Nous avons par contre été assez surpris de constater que émftant avec un horizon temporel d'une
heure appartenait également a I'ensemble des variableficagives. Ce flux entrant est probablement
moins directement lié aux variations du nombre d’aviond,est possible qu'il permette de les lisser.

Le flux d’avions entrant dans les 5 prochaines minutes n'dpmar contre aucune amélioration a la pré-
diction. Les expérimentations montrent qu’en ajoutéinta I'ensemble(V, Nb, avg_vs}, le critere BlGvg
augmente, alors que tous les autres flux améliorent la valearitére. Le fluxF'5 est donc soit une variable
fortement redondante avec les précédentes, soit pas dsigoificative.

Ensemble| Indicateurs
c4, V', Nb, chg_niv, Fyy, F15, inter_hori
C4,, V', Nb, chg_niv, Fyo, Fis, inter_hori, creed_pb
C4, V', Nb, chg_niv, Fyy, F15, inter_hori, creed_pb, creed_ok
C4y V', Nb, chg_niv, Fygo, Fis, inter_hori, creed_pb, creed_ok, Conv

C4, V', Nb, chg_niv, Fgo, Fis, inter_hori, creed_pb, creed_ok, Conv, insen_c

TAB. 9 — Sous-ensembles de la séquence présentée en figure 6 (¢gmp
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FIG. 6 — Evolution duBICy,, pour la composanté’,

Lafigure 6 et le tableau 9 donne les résultats pour la comp®§gnLe minimum pour cette composante
est atteint lorsqu’on ajoutiirer_hori. L'ajout des autres variables dans la meilleure séqueraméliore
pas le critére.

Il est intéressant de noter que les indicateurs repré#ferdatl’ anticipation des conflits pour les avions
convergents, dans le plan horizontal, n'apporte aucunfle&éngupplémentaire lorsqu’on les ajouteéna
ter_hori et aux précédentes variables significatives. Ceci, et teqfee les indicateurs dhricipation de
conflits et deconvergence de flux étaient déja regroupés au sein d’'une méme composante @R, lous fait
penser que la caractéristique principale captée par cetrdile d'indicateurs((y) est le fait que les trajec-
toires des paires d’avions se croisent, ou non, a l'intérieusecteur. L'anticipation elle-méme des conflits
ne semble pas étre bien représentée, peut-étre parce qugimiéresse qu’aux situations de convergence
dans le plan horizontal, et pas aux autres situations deitconfl

Pour conclure sur la sélection des indicateurs, la méthedenpus proposons aboutit a un sous-
ensemble de seulement 6 indicateurs U{lE€sNb, avg_vs, Fgo, F15, inter_hori}, parmi les 27, plus le vo-
lume du secteur, que nous avons programmeé. Cette méthodeanmermis d’'établir une relation directe
(equation 5.1, avec les poids et les biais issus de I'appeagfe) entre ces 6 indicateurs et la probabilité
d’appartenance a une classe d'état de regroupement.

8.2 Relation entre indicateurs et état de regroupement

Voici le détail de I'équation permettant de prédire I'étatrdgroupement a partir des indicateurs les plus
pertinents. Nous donnons également les quelques lignesdd#eR permettant de calculer en pratique les
sorties du réseau de neurones, avec le détail des matripesdde

L'équation 5.1 peut s’écrire sous la forme suivante, pounédleur réseau que nous ayons trouve :

15 6

(y1,92,93)" = U win®(D wijmi + wo;) + wor) 8
j= i—1

ol le vecteur en entrée, ..., z6) " est 'ensemble des meilleurs indicateurs de complexiténgue avons
sélectionné {V, Nb, avg_vs, Fo, F5, inter_hori}), et ol le vecteur de sortig= (y1,y2,y3)" est le triplet
des probabilités conditionnelles d’appartenance ausetad’état de regroupement. Cela signifie guest
la probabilité d’appartenir a la class&roupé, sachant que le vecteur d’'entrée est, ..., z¢)” . De méme
pourys etys, avec les classesmé etdégroupé, respectivementl est la fonctiornsoftmax (cf 5.2), etd est
la fonction sigmoide, ou logistique (cf 5.2).

Le code R donnant le triplet de probabilit@s , y2, y3) est donné sur la figure 7. Dans ce colle,and
Mb sont des matrices de parametres (poids et biais) allougsatasement aux connections entre la couche
d’entrée la couche cachée, et entre la couche cachée etlaecde sortie. Les biais sont gérés dans le réseau
en ajoutant des neurones spécifiques, de sortie constdres biais sont alors de simples poids alloués aux
connections entre de tels neurones et les unités de la ceutiamte.

Le tableau 10 donne le détail des valeursviieLa premiéere colonne contient les biaig;. La seconde



f.softmax <- function(z)
{exp(z)/sum(exp(z))};

f.logistic <- function(z)
{1/ (1+exp(-2))}

f.predict <- function(input) {
f.softmax(Mo % % c(1,
f.logistic(M %%

§C(1,input)))))

FiG. 7 — Code R pour la prévision de I'état de regroupement

[, 1] [.2] [.3] [,4] [.5] [,6] [, 7]
1, 2.6700 0. 6035 -3.2242 1.5125 2. 84665 0.17517 1. 99546
2, 1.3664 5. 5459 1.2125 0. 5923 -2.27209 0. 69194 -1. 43059
3, 0. 3902 0. 6342 1.2399 -0.0718 0. 54612 - 0. 03906 -0.92772
4, 0. 5531 0. 2000 0. 3522 0.0218 0.21848 -0. 00494 -0.17895
5, 12. 7531 -12. 9649 3.8234 0.1762 -0. 05529 0. 15634 -2.54624
6, -2.5944 -0.5692 3.0737 1.5888 -2.70640 -0.20288 -1.86718
7, -62. 6510 -112. 4401 0. 8557 0. 3602 2.27203 -0.58279 -1.27146
8, 248. 0508 696. 6207 1.4739 -9. 8654 0. 63017 -0.11527 -4.27899
9, -16. 6421 -43. 5024 3.2625 -0.5521 -0. 95558 -0.08815 3.29767
10, -24.9896 138. 5643 2.9702 -1.5819 0. 66453 - 0. 50509 -4.00290
11, -14.1631 14. 4098 3. 6297 0.1643 0.17842 -0.16329 2. 39568
12, 1.3726 5. 4969 1.0101 0. 5810 -2.41572 0.70270 -1.25898
13, -54.6044 -146. 4793 1.4978 0. 8585 -0. 74717 -0.26718 2. 03936
14, -10. 0972 0. 6481 4.0344 0. 2354 -5. 43306 0. 54850 3. 24417
15, 2. 3865 1.9788 0. 3361 0. 0353 0. 20662 -0.02091 0.50016

TAB. 10 — Matricelvh des poids et biais des connections entre la couche d’erittée@uche cachée

donne les poids des connections entre I'enirgévolume V) et les 15 unités de la couche cachée, et ainsi
de suite avec les autres colonnes.

Le tableau 11 décrit la transposkb” (pour des questions de présentation) de la mawizela pre-
miére colonne d&b (premiére ligne d&b™) contient également des biais, et les 15 autres donnenbigs p
des connections entre les unités de la couche cachée ataella couche de sortie.

8.3 Taux de classifications correctes pour les indicateurs

Les tableaux 12 et 13 donnent les pourcentages de classifie@orrectes obtenus respectivement sur
les données d’apprentissage et de validation, en ajoutanessivement les indicateurs les plus pertinents
issus du processus de sélection. Les résultats obtenessigux ensembles de données sont trés similaires,
ce qui était déja le cas pour les composantes (cf section 7.2)

On constate que ces résultats sont sensiblement équs/alergux sur les composantes, voire un peu

[.1] [.2] [.3]
1, 75. 33756 195. 42101 -269. 39478
2, 46. 33752 35.77978 -83.11712
3, -77.57276 -52.77819 129. 61192
4, 67.61727 -3.31538 - 64. 50745
5, -200. 23995 18. 92759 181. 49234
6, - 58. 88296 -210. 66951 270. 42091
7, 47. 64013 34.81970 -82.17057
8, 3. 90553 0. 69906 -4. 47156
9, -11.08421 -6.53394 17. 31517
10, 7.13780 -5.45104 -2.09130
11, -4.38653 2. 88566 1.17121
12, -59.72134 -210. 62732 269. 54483
13, 77.51679 51.23199 -127. 99521
14, -14. 74073 -3.60412 18.72713
15, 240. 72415 110. 87175 - 350. 40952
16, 38. 76275 -25.18119 -14. 04946

TAB. 11 — Transposée de la matrigb des poids et biais des connections entre la couche cacteeoeidhe
de sortie



Indicateurs Global | Regroupé| Armé Dégroupé
Nb 73.17% || 83.96% 47.61% | 80.36%
V,Nb 77.95% || 87.87% 54.66% | 84.34%
V', Nb, chg_niv 79.28% || 87.85% 56.18% | 87.82%
V', Nb, chg_niv, Fgg 82.42% || 88.05% 65.17% | 90.15%
V', Nb, chg_niv, Fgo, F15 83.43% || 89.33% 65.57% | 91.29%
V', Nb, chg_niv, Fgo, Fi5, inter_hori | 83.47% || 89.07% 65.58% | 91.91%

TAB. 12 — Evolution du taux de classifications correctes (donaégpprentissage)

Indicateurs Global | Regroupé| Armé Dégroupé
Nb 73.10% || 83.54% 47.61% | 80.53%
V,Nb 78.03% || 87.69% 55.02% | 84.33%
V', Nb, chg_niv 79.37% || 87.54% 56.50% | 88.13%
V', Nb, chg_niv, Fgg 82.18% || 87.76% 64.50% | 90.26%
V', Nb, chg_niv, Fgo, F15 83.12% || 89.02% 64.55% | 91.55%
V', Nb, chg_niv, Fyo, F15, inter_hori | 83.24% || 89.14% 64.56% | 91.75%

TAB. 13 — Evolution du taux de classifications correctes (domaéevalidation)

meilleurs lorsqu’on prend tous les indicateurs, par rappaioutes les composantes. Notons que I'on a
plus d’indicateurs que I'on n'avait de composantes, et muenséguence notre modéle contient plus de
parametres, ce qui peut expliquer cette amélioration gfudision sur l'influence du nombre de poids et de
biais dans 5.3, avec I'exemple dans 7.2).

9 Discussion des résultats

Reprenons maintenant les principaux résultats dégagéseptar étude, en les comparant a d'autres
études sur les indicateurs de complexité.

9.1 Nombre d’avions, volume du secteur, utilité des indicateurs supplémentaires

Tout d’abord, nous avons constaté que le nombre d’aviorseptg a I'instant dans le secteur permet a
lui seul d’obtenir envirorv3% de classifications correctes sur I'état de regroupemenseigteurs.

Le volume du secteur, que nous n'avions pas pris en compte |#e@P (note [6]) est également une
variable explicative importante, av&8% de classifications correctes en utilisant le nombre dieviet le
volume. L'utilité de cette variable explicative est d'autplus importante que nous n’avons implanté aucun
indicateur s’appuyant sur la géométrie du secteur ("distau bord du secteur", "espace disponible pour la
résolution de conflit", ...). Le codage de ces indicateurgtait constituer I'objet de travaux futurs.

L'ajout d’autres indicateurs, relatifs a la variance de®gsses et aux évolutions verticales, aux flux
entrants, et a la convergence des flux, améliore encoredeltais. Cependant, ce gain supplémentaire est
relativement modeste, de I'ordre 8% supplémentaires sur les données de validation.

Des études précédentes ([3] et [2] en particulier) constataléja que les modéles utilisant le seul
nombre d’'avions n’étaient pas tres performants dans lagioévde la charge de travail du contréleur. Les
gains constatés en ajoutant d’autres indicateurs étaggminclant plus importants que dans notre étude, en
particulier sur les situations de trafic moyennement owefoent chargées.

Dans [3], Chatterji et Sridhar affichent des taux de préalictisur les données de validation) allant
de 16% a54% pour la classe correspondant a une charge moyenne, et0étitet 100% pour la classe
correspondant a une forte charge. Cependant, les résiultdes données de validation ne sont pas cohérents
avec ceux obtenus sur les données d’apprentissage. Dertgure@veu, il n'est pas possible de tirer des



conclusions raisonnables de ces résultats, étant donit& mgidisposaient que de peu de points de mesures
pour les situations de trafic moyennement ou fortement éearg

Le papier de Kopardekar et Magyarits ([2]) indiquait égadetue le modele utilisant t&nsité dyna-
mique, vue dans cette étude comme une combinaison linéaire dételirs, semblait étre plus performant
gue celui basé sur le seul comptage d’avions. Les résultamgraient des différences significatives du cri-
tere R? de la régression, dans la comparaison des différents modé@pardekar et Magyarits manquaient
également de points de mesure, mais pour les situationafitettes faibles, ou bien fortement chargées.

Les deux études ([3], [2]) s'appuyaient sur des notes stigs; données par des contrbleurs aériens,
a divers échantillons de trafic. Il semble que seules le®@esi durant lesquelles les secteurs étaient armés
aient été prises en comptdl est possible que Il'utilisation de notes subjectives,senfocalisant sur le
domaine normal d'utilisation du secteur, produise un ‘teffepe” sur les phénomeénes observés, et accentue
les différences entre les différents modéles testés daies [3].

Une autre explication, plus simple et sans doute plus giysies différences relativement plus faibles
gue nous constatons entre nos différents modeles, résiddalaature de nos données. Nous disposons d’'un
grand nombre de points de mesure, pour tous les états mss§ibgroupé, armé, dégroupé), avec un grand
nombre de points au centre de chaque classe, pour lesquels laélus mauvais modéle donne de bons
résultats de classification. Par exemple, s'il n'y a que Pravidans un secteur, celui-ci doit certainement
étre regroupé avec d'autres secteurs. A l'inverse, s'il mgar exemple 60, le secteur a sans aucun doute
été dégroupé précedemment. Nous aurions certainemertaods plus grands écarts dans les résultats
en calculant les taux de classification uniguement a pagtimegsures collectées autour des instants de
dégroupement ou de regroupement de secteurs.

Notons que nos points de mesure sont plus nombreux et mipaeriggentre les différentes classes que
dans les autres études que nous avons cité. Nous disposongwd#ntail plus étendu de secteurs géogra-
phiques et de situations de trafic. En contrepartie, nousn&qu’une estimation beaucoup moins fine de
la charge de travail dans le domaine normal d’utilisatios skxteurs (état "armé”).

9.2 Variance des vitesses, évolutions verticales

D’aprés nos résultats, les composantes ou les indicaiéara la variance des vitesses et aux évolutions
verticales des avions apportent un gain dans I'explicaliesmétats de regroupement de secteurs. En suppo-
sant que ces derniers soient liés a la charge de travail dubteur, on peut donc dire que les évolutions
verticales et la variance des vitesses sont un élément eatetrge de travail. Notons que ces indicateurs
sont corrélés entre eux, et regroupés au sein d'une mémeosainmg.

Les travaux de [3] montraient que, sur l'unique secteurlgj@onsidéraient, les évolutions verticales
n'avait pas d'influence sur la charge de travail, bien quectegrdleurs interviewés aient majoritairement
déclaré qu'il s’agissait bien d'un facteur de complexité.ufilisant plusieurs secteurs, nous pouvons mieux
discerner l'influence de ce facteur. Le fait que ces indigat@e soient pas pertinents sur un secteur donné,
mais le deviennent sur plusieurs secteurs, laisse a pengercgractérisent essentiellement la spécialisation
des secteurs : "arrivée" ou "départ" avec du trafic évoltitibefortes variations des vitesses, ou kigmoute
pur avec essentiellement du trafic stable en niveau et esseite

Nos résultats vont également a I'encontre de ceux de I'éeddasalonis, Callaham, et Wanke, comme
nous I'avons déja dit a la section 8. Il est possible qu’evaiiant uniguement sur le domaine d'utilisation
normale du secteur (état "armé"), le volume suffise a lui &earactériser la spécialisation du secteur. Cela
expliquerait pourquoi ils peuvent dter la variance dessgits et les changements d’altitude de leur modeéle,
sans en dégrader les performances.

Pour notre part, nous utilisons des secteurs ou des grogpsscteurs de tailles diverses, et dans des
états de regroupement variés (regroupé, armé, ou dégratpédus mesurons les indicateurs également
en-dehors des limites d'utilisation normale du secteuvdlame du secteur est donc trés variable etiln’y a
donc pas de relation directe entre le volume du secteur etileendu trafic dans ce secteur. La variance des

5Cela n'est pas explicite dans les publications, mais legfalits manquent de points de mesures, notamment pour lestisins

chargées, nous incite a penser qu'’ils ne considéraientegusetteurs dans I'état "armé", et pas "regroupé”, ou "dggto



vitesses et les changements de niveaux redeviennent altirsents. On peut toutefois se demander si une
simple classification statique des secteurs en fonctioa dature du trafic (“arrivée", "départ”, "en-route")
ne conviendrait pas tout aussi bien.

9.3 Surveillance des proximités horizontales ou verticales

L'utilisation de la composante principale représentatiecla surveillance des avions proches vertica-
lement () s’avére sans effet, voire contre-productive. Lindiceitele proximité horizontalehprox_1)
n'apparait pas dans '’ACP comme étant fortement corréléaxarsignificatif.

La surveillance des situations de proximité (verticale otizontale) ne semble donc pas étre un facteur
décisif. Etant donné que les couples d’avions horizontatén(resp. verticalement) proches ont déja été
séparés verticalement (resp. horizontalement), en wituabrmale (sauf incident), avant de se retrouver en
situation de proximité, on peut concevoir que cet indicateusoit pas significatif.

Les travaux présentés dans [3] faisaient déja ce consmpapirésultats confirment sur des échantillons
de données beaucoup plus larges et représentatifs : Gihatt@ridhar ne disposaient que de données sur un
seul secteur, et d'un faible nombre d’instances de traficamogment ou fortement chargé.

9.4 Flux entrants

L'utilisation des flux entrants, et plus particulieremertix a 15 et a 60 minutes d’horizon temporel,
améliore les prévisions du réseau de neurones. Le flux dtmrB0 minutes est probablement redondant
avec ces deux flux. Le flux d’avions entrant dans les 5 proeaimninutes ne semble pas pertinent lorsqu’on
I'ajoute au nombre d’avions présents dans le secteur, ametie celui-ci, et a la vitesse verticale moyenne.

Dans [5], une rapide étude des distributions des valeursodibre d’avions et des flux entrants, au-
tour des instants de dégroupements, montrait que leshbdistms "avant dégroupement" et "aprés dégrou-
pement" étaient légerement décalées pour le nombre dsvairsensiblement confondues pour les flux
entrants. Cette étude sommaire soulignait I'importanceatnbre d’avions dans les décisions de dégroupe-
ment, et la moindre importance des flux. Cependant, lesatelics étaient étudiés isolément, et non pas en
les combinant, et I'étude se focalisait sur des intervabesporels autour des dégroupements, c’'est-a-dire
sur la zone frontiere entre les nuages de points assocacte®ment aux secteurs armés et dégroupés.

L'étude des combinaisons d’indicateurs, en considératuit#dité des points de mesures, nous a permis
de mieux distinguer I'influence des flux entrants. Les réssiltrouvés avec le réseau de neurones, sur la
pertinence des flux a 15 minutes, sont tout a fait cohérems lavpratiqgue opérationnelle des contrdleurs,
pour lesquels le nombre de strips est un élément importadédision. Les strips présents sur le tableau
matérialisent a la fois le nombre d’avions présents danedtesr, et les avions qui vont y entrer dans les
dix, quinze prochaines minutes.

Par contre, il parait surprenant au premier abord que le fi &inutes apparaisse également comme
un indicateur significatif. Nous pensions bien que le nonazions présents dans le secteur, avec ses
fortes variations au cours du temps, devrait étre combieé an flux entrant plus stable afin de lisser ces
variations et de mieux s’approcher des critéres réels deidéae regroupement/dégroupement. Il semble
gue le seul flux a 15 minutes n'y suffise pas, et qu'il failleutgw celui & 60 minutes, dont les variations sont
plus amorties.

D’un point de vue plus général, il est évident que I'antitigia temporelle joue un réle dans la décision
de regrouper ou dégrouper un secteur. Mais on voit qu'il aussi tenir compte de la variabilité des indi-
cateurs dans le temps. On congoit aisémment qu’une trop Yariabilité ne permette pas de prendre des
décisions fiables de dégroupement/regroupement. Dan®tspgttives de travaux futurs, il pourrait étre
utile de s'intéresser a la prévision temporelle d'autregcimteurs que le nombre d’avions, en les moyennant
éventuellement sur une certaine durée afin d’en amortirdgations.



9.5 Convergence de flux, anticipation de conflits

La composante représentanictavergence des flux et I'anticipation des conflits apporte également un
gain dans I'explication des états de regroupement. Ledtaésgue nous avons obtenus, tant dans I'analyse
en composantes principales que dans la prévision des éteggrbupement, tendent & montrer que la carac-
téristique principale de cette composartig)(est la convergence, ou la non-convergence des paire®d&vi
dans le sectefy voire méme I'aspect structurel lié au fait que les routesrsisent dans le secteur ou non.

L'aspectanticipation de conflits semble secondaire, sans doute parce que les indicateun®gsi@vons
considérés ne s'intéressent qu’aux conflits entre aviongargents, dans le méme plan horizontal. D’autres
indicateurs delétection de conflits (pas seulement pour les avions convergents, et pas seuldaenle
plan horizontal) pourraient s’avérer utiles, et donner Beune composante plus orthogonale a celles issues
des indicateurs que nous avons implantés pour l'instaria @rirrait étre le sujet de travaux futurs.

L'indicateur le plus significatif parmi ceux de la composaft,, pour I'explication des états de regrou-
pement, esinter_hori, c'est-a-dire le rapport du nombre de "croisements" hotaax potentiels d’angle
supérieur a 20sur le nombre d’avions. Cet indicateur ne tient pas compteeths de I'avion sur sa tra-
jectoire, ni de la vitesse de rapprochement des avions.thaokiit donc pas véritablement la convergence,
dans le sens d’'un rapprochement des avions (cofione par exemple), mais plutét le fait que les flux
d’avions se croisent a I'intérieur du secteur, ou suivestrdeites plus ou moins paralléles (en face-a-face
ou en rattrapage).

Pour étre plus clair, faisons le distinguo entre plusiewtfons différentes :

— lastructure du réseau de routes (statique dans le temps) a l'intérieur du secteur (pointsrdisement,
routes paralléles, ...). Nous n'avions pas implanté ddatdiur statique représentatif de la structure du
réseau dans le secteur,

— lastructure générale des flux d’avions évoluant dans le secteur, représentéeipar_hori. Contrai-
rement & la notion précédente, celle-ci évolue dynamiquent@ns le temps, mais elle ne tient pas
compte de la convergence ou de la divergence des paireoéavinais seulement de I'angle des
trajectoires,

— la convergence des paires d'avions (indicateut®nv, insen_c). Cette notion est plus fine que les
précédentes, dans la mesure ou I'on examine si les aviohgfectivement en rapprochement,

— l'anticipation des conflits, pour les avions qui convergent dans le plan horizontal¢atdurs CREED).

Avec les indicateurs que nous avons implantés, la compoéamecouvre les trois derniéres notions. On
peut penser que la structure du réseau de routes est égaf@oseou moins en relation avec ces dernieres. |l
semble, pour l'instant et avec les données relativemetitéesidont nous disposons, que 'aspect "structure
générale des flux" prédomine dans I'explication des étategl®upement, par rapport a la convergence des
flux et a I'anticipation des conflits. Nous n’avons pas testégndicateur statique, représentant la structure
des routes dans le secteur, ne donnerait pas d'aussi bdtatrgsu

9.6 Divergence des flux

La composante sur ldivergence des flux ne permet pas d’améliorer pas les résultats obtenus avec les
autres composantes. |l peut y avoir diverses raisons alaetivergence des flux peut ne pas étre un facteur
significatif. Ou bien elle peut étre pertinente, tout en etadondante avec les composantes précédentes, en
particulier avec celle liée a la convergence des’flux

Les résultats avec la composaidie (¢f section précédente) montraient en effet que I'aspectcisire
des flux", qui concerne aussi bien des avions convergents/ergdnts, était prépondérant. Sil'on cherche
a analyser plus finement, en comparant par exemple l'infeiealative sur les états de regroupement de
l'indicateur inter_hori, représentatif de la structure générale des flux, de I'atdier Conv pour la conver-

®Notons que cette notion de convergence des paires d’avibliéea la fois au nombre d’avions, et & la convergencedess
(statiques), ce qui explique les petits soucis d'integiréh de cette composante dans I'’ACP.

"En effet, une situation de divergence n’est en général qreflit décalé dans le temps d’une précédente situation dercon
gence.



gence des flux, et enfibiv pour la divergence, on constate (voir tableau 14) que le ijgretiminue encore
la valeur du critere31C,,, par rapport a 'ensemble de reférendeé,{Nb, chg_niv, Fgo, F15}, alors que les
deux autres le dégradent.

Ensemble BIC 4
{V;Nb; Chg_l’liv;Fﬁo;Flg,} 0.812
{V'; Nb; chg_niv; Fso; Fi5; inter_hori} | 0.807
{V'; Nb; chg_niv; Fso; F15; Conv} 0.860
{V; Nb; chg_niv; Feo; Fi5; Div} 0.843

TAB. 14 — Comparaison des indicateurs représentatifs de wteudes flux, de la convergence, et de la
divergence.

Il semble donc que la divergence des flux, tout comme la cgemee, soit moins pertinents que la
structure générale des flux. Celle-ci peut évoluer au cautsmps dans un secteur donné, puisqu’il peut y
avoir a certains moments plutdt des vols dont les routesosgeett, et & d’autres moments des vols en routes
paralléles.

A ce stade, il n'est pas possible de trancher si cet aspeantigie est utile ou non a I'explication des
états de regroupements, ou Si nous pourrions nous contéimeicateurs statiques indiquant pour chaque
secteur si les routes principales sont plus ou moins pbeslléu se croisent dans le secteur.

9.7 Aspects structurels et dynamiques

A part le volume du secteur, tous les indicateurs que noussaiestés évoluent dynamiquement, en
fonction des avions présents dans le secteur, de leurstoiags, de leurs évolutions verticales. L'idée sous-
jacente est que la charge de travail instantanée dépenévidéution de ces parametres dans le temps. C’est
sans aucun doute le cas en ce qui concerne le nombre d'avitassfleix entrants.

Le volume du secteur est par contre un élément structuréeslgace aérien, statique a I'échelle tem-
porelle ol nous nous situons. Nous avons vu que son utiisathrmi les variables explicatives améliorait
nettement les résultats. Dans la discussion sur les imdicatdes composanté® (variance des vitesses,
évolutions verticales) ety (convergence des flux section précédente), nous en sommes venus a nous
demander si I'aspect dynamique est réellement utile dansdéion entre ces indicateurs et I'explication
des états de regroupement, ou si nous pourrions remplasendieateurs par des indicateurs statiques,
représentatifs de la structure de I'espace aérien.

Il apparait important de faire la lumiére sur ces questi@mseffet, pourquoi calculer des indicateurs
sophistiqués si I'on peut se contentesur I’application qui nous intéresse, du nombre d’avions, des flux
entrants, du volume du secteur, et d’'un ensemble d'indicatstatiques relatifs au type de secteur :

— en-route, arrivée, départ,...

— route paralléles, ou sécantes.
auquels on pourrait en rajouter d'autres (nombre de poiatsrdisement, etc...) ? Si tel était le cas, cela
simplifierait le calcul des indicateurs, mais augureraitdtl mal d'une utilisation ultérieure de méthodes
du typemodeéle dynamique de choix discret, que nous envisageons pour une étude plus fine de la charge
instantanée a partir des données de regroupement de secteur

EnI'état actuel de notre étude, il n’est pas possible delranavec certitude sur cette question, du moins
avec les données relativement bruitées dont nous disposbagec la méthode que nous avons utilisée. Il
nous faudrait en premier lieu des données de meilleuretgualiie I'on pourrait obtenir en archivant la
cause des changements de configuration des salles de eomn3lite, deux approches différentes, mais
non exclusives, pourraient étre explorées : d'une partitess indicateurs statigues comme ceux que nous
venons d'évoquer, ou des indicateurs "moyennés" (centreBuders calculés sur les nuages de points des
valeurs des indicateurs), et d’autre part tester une métpoghant mieux en compte I'aspect dynamique
des états de regroupements et des indicateurs et vérifidx aneéliore les résultats.



En tout état de cause, il faut se garder de tirer des conasi$iatives sur des données aussi bruitées que
les nétres, et il n'est pas impossible que l'influence deadestindicateurs apparaisse plus nettement sur des
données de meilleure qualité.

10 Conclusion et perspectives

En conclusion, la méthode originale que nous proposorsauti les données de regroupement de sec-
teurs pour évaluer la pertinence des indicateurs de coitélesemble tout a fait praticable. Elle présente
'avantage, par rapport aux autres méthodes existantesapgpuyer sur des données faciles a obtenir, re-
lativement objectives, et avec suffisamment de points deirees de variété géographique, méme si elles
sont peut-étre plus bruitées que des mesures physiolagiquales notes subjectives de complexité.

L'application des réseaux de neurones aux indicateurs m@lexité et aux regroupements de secteurs
donne des résultats globalement assez bons (plgd%dele classifications correctes), compte-tenu des biais
et des bruits inhérents a nos données (diversité des caedles des dégroupements et regroupements, ex-
trapolation des données radar IMAGE, etc...). On peut peqse dans la période choisie (mois de juin),
qui est habituellement chargée, une bonne proportion dgsupements ou dégroupements de secteurs
sont effectivement liés a la charge de travail, ce qui expliges résultats. L'analyse des relations entre les
indicateurs de complexité et la charge de travail pourmitefois étre encore amélioréel’on connais-
sait plus précisément la raison de chaque changement de configuration de la salle de controle (formation,
maintenance, reléve, trafic,...).

Parmi les indicateurs testés, il sSemble que I'on puisse se contenter de quelques-urgiveshent simples,
pour expliquer les états de regroupements des secteurspida pour les applications pratiques concernant
le domaine d'utilisation de ces derniers, avec une écheitgorelle de I'ordre de la minute. Les indica-
teurs pertinents sont, a part le volume, ceux issus des canfEsC; a Cy de I'ACP. Plus précisément,
notre processus de sélection a retenu les variables ety@issuivantes : le nombre d’avions, le volume du
secteur, la vitesse verticale moyenne, les flux entrantsei @6 minutes, et la proportion d’avions dont les
trajectoires se croisent avec un angle supérieur a 20 degrés

Ces résultats ne signifient pas que les autres indicateigrst sous non-pertinents dans I'explication des
états de regroupement. Cela peut étre le cas pour certaimsaleux, mais d’autres peuvent étre simplement
redondants avec les indicateurs sélectionnés. Par exgilrgiepossible d'utiliser la variance des vitesses a
la place de la vitesse verticale moyenne sans dégradefisignement la qualité prédictive du réseau. Ce
n'est pas le cas siI'on utilise par exemple le flux entrant artubes a la place des autres flux sélectionnés.

Rappelons que les résultats que nous avons trouvé ne aensttas une vérité définitive. Comme sou-
vent en statistiques, il peut s'avérer que l'introductidauttes variables explicatives (ou I'utilisation de
données moins bruitées) fasse apparaitre comme signifisates variables qui ne I'étaient pas précedem-
ment, ou inversement. Citons I'exemple simple du volumeattiesir. Si nous ne l'avions pas associé aux
autres indicateurs, bon nombre de ceux-ci seraient cernteint apparus comme nettement moins pertinents,
voire pas du tout.

En dehors de la sélection des indicateurs les plus persineatis avons également établi une relation
simple entre ces derniers et les probabilités conditidemelappartenance aux classes représentant les états
de regroupement. Cette relation permet de prédire si leweest regroupé, armé, ou dégroupé, en fonction
des valeurs des indicateurs sélectionnés.

Concernant la méthode employée, il apparait que les réslsangurones sont un outil tout a fait adapté
a notre probleme, et probablement meilleur qu'une simpeassion linéaire, puisque nous ne faisons pas
d’hypothese de linéarité entre les variables explicatétda variable cible. D’autres méthodes statistiques,
comme la régression logistique, sont envisagées et peatrdonner de bons résultats. Enfin, nous pour-
rions nous intéresser de plus prés aux aspects dynamiqualiaarge de travail du contréleur, et d'autres
méthodes devraient alors étre envisagées (modéles dymesnig choix discret).

En dehors de ces aspects méthodologiques, les perspetditresaux futurs sont multiples. Nous pour-
rions notamment tester des indicateurs statiques redalifsypologie ou la géométrie des secteurs, ou rajou-



ter d'autres indicateurs dynamiques susceptibles d’appdes améliorations, en introduisant par exemple
des éléments supplémentaires sur la géométrie des flux emisedteurs, sur la détection des conflits, ou
encore sur la prévision temporelle des valeurs des indicat®appelons encore que les résultats présentés
ne portent que sur les indicateurs que nous avons implaettgs.il en existe de nombreux autres dans la
littérature, qui pourraient améliorer les résultats déeo&tiude. Signalons au passage la difficulté a implanter
certains de ces indicateurs, définis de facon floue ou inc&mpl

Parmi les applications directes, a court/moyen terme, de riavail, nous envisageons I'élaboration
de schémas optimaux d’ouvertures de secteurs ([22], [A3partir des trois probabilités produites par le
réseau de neurones, nous souhaiterions obtenir un ingicdéecharge de travail, ainsi que des valeurs
seuils (correspondant aux décisions de regroupement oéglteupement), qui viendraient remplacer les
flux entrants et les capacités actuellement utilisés damiasion pré-tactique de schémas d'ouvertures.
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ANNEXE : Détail des indicateurs

Les indicateurs basiques

Dans cette famille, nous avons regroupé des indicateursaquisouvent utilisés dans les articles portant sur la
densité dynamique :

— "nb": nombre d'avions présents dans le secteur.

— "nb2": carré du nombre d’avions présents dans le secteur.

— "var_v":variance des vitesses.

— "nb_des" (resp. "nb_mon") : nombre d’avions en desceetp(montée).

— "sqrt_var_sur_moy" : rapport de I'écart-type des vitesagr la vitesse moyenne des avions présents dans le

secteur.

Tous ces indicateurs sont "simples". Nous y avons ajoutiges indicateurs de flux entrants :

— "flux_5"

— "flux_15"

— "flux_30"

— "flux_60"
Il s’agit simplement du nombre d’avions entrant dans leegcentre les instantset ¢ + ¢, I'horizon temporelbt
étant dep, 15, 30 ou 60 minutes.

Les indicateurs de Chatterji et Sridhar

L'article [3] définit de nombreux indicateurs originaux. ddon’avons reprogrammeés dans le cadre de S2D2 que
ceux qui ont été retenus par Kopardekar dans [2]. Dans astt®s,d;; et h;; représentent respectivement les dis-
tances horizontales et verticales entre les avighset™;".

— "vprox_1": cette mesure de proximité verticale s'écrit

N
Vproxy = (9)
> Wishi
Z 1<i<N
1<G<N > Wy
1<Gj<N
ou lesIV;; sont des poids définis par
_ Sii#j
2 272 vt7 I,
Wy = G (10)
0 sit=3j.

"vprox_1"peut donc étre décrit comme l'inverse de la "disgaverticale moyenne (pondérée)". La pondération
est inversement proportionelle au carré de la distanqatiglliie.
— "vprox_2": cette mesure de proximité verticale s'écrit

> K #0]
1<i<N
> min {hi; }

1<i<nN’

vprox_2 =

(11)

OUK; = {j|diy <r j+#i}etrestunparamétre qui définit le voisinage horizontal d'uodtiLe para-
meétrer utilisé par les auteurs dans [3] n’est pas indiqué. Dang &tttde, nous avons choisi "arbitrairement”
r = 5 milles nautiques. On peut ainsi décrire "vprox_2" commevErse de la "séparation verticale minimale
moyenne pour les couples d’avions qui ne sont pas sépargshimement".

8En réalité, le numérateur présenté dans [3] n’était pas @laic K], sans somme sy, et son écriture a été précisée. Sous
cette forme, 'indicateur "vprox_2" peut bien étre décdtrame la "average minimum vertical separation”, comme ¢éesas dans

[3].



— "hprox_1": cette mesure de proximité horizontale est t&fiar

1

. . )
 min {min{d;;}}

(12)

hprox; =

Comme dans le cas depour "vprox_2",A est un paramétre a fixer, et dont la valeur utilisée dans tn’
pas connue. Nous avons chafsi= 2000, de telle sorte que "hprox_1" représente "l'inverse dela pltite
distance horizontale entre deux avions non-séparés {arieat".

Etrangement, bien que ces indicateurs aient été utilisés @ moins) deux études, ils présentent un défaut qui
n’est mentionné nulle part. En effdes mesures de proximité verticales '"vprox_1" et "vprox_2'' peuvent étre
infinies. C'est le cas notamment lorsque tous les avions évoluent&mamiveau de vol. Avec les échantillons de
trafic de taille faible et présentant un nombre relativenééaté d’avions utilisés dans [3] et [2], il est possible qae ¢
probléme n’ait pas été identifié ; mais une journée de trafisigisante pour le faire apparaitre.

Enfin, on peut observer que ces indicateurs ("doubles") définis de maniere a correspondre a des quantités
physiques facilement identifiables (distances horizestal verticales) et a ne pas croitre systématiquementavec |
nombre d’avions actifs. On peut ainsi espérer qu’ils sefi@btement corrélés avec le volume du trafic dans le secteur
considéré.

Les indicateurs inspirés par Delahaye et Puechmorel

L'article [9] présente différents indicateurs "géométieg" de complexité. Dans cette section, on ne retrouvera
que ceux d’entre eux qui ne sont pas redondants avec d'aatriebles définies dans [2].

Notations
Avant de définir les indicateurs géométriques inspirés @leet{[24], on introduit quelques notations :
— Ladistance "elliptique” entre deux avion( ;) est notéelgj?. Cette distance corresponda la quantl@ T Sﬁhfj
utilisée dans la section précédente et dans [3].
— Levecteur quireprésente la distance entre ces deux aasi;bnstéTX; ou.X; (resp.X;) représente la position
de l'avion: (resp.j) dans I'espace.
On a donaly? = | X; X;|.
— Ladifférence des vitesses des avioes; est définie parr';; = v; — ;.
— La vitesse d'éloignement des avionet j est désignée par;;. Cette vitesse (scalaire) est définie par =
L[deb). Elle vaut :
< )T)(;', Wij >

ob
dij

Uij =

Par ailleurs, Delahaye et Puechmorel utilisent une foncfigpour pondérer les paires d'avions (I'agrégation des
quantités calculées se faisant par somme pondérée swerhdats des couples d’aviohd a fonction proposée est

oby __ —ozdf]l?
f(dij) =e ) (14)

ou « est un coefficient a déterminer. Mais dans [9], aucune valeur n’est suggérée. Dans le rapport [24], qui
reprend les indicateurs de [9], les poids sont donnés (plelrent de maniére arbitraire) par

e—aldi)? 4 o—pd3y

2 )

Fd)) = (15)

oua = 0.002, 8 = 0.01 et ou les distances sont exprimées en nautiques. C'estfoettéon que I'on a choisi
d'utiliser dans cette étude, mais on pourrait choisir "écaufitre” fonction décroissante de la distance.

°D’oul I'on devine que les indicateurs considérées seronirdisateurs "doubles”.



La densité

La notion de densité différe de celle utilisée par Kopardépaur qui il s’agit du nombre d’avions divisé par le

volume du secteur). On parle ici de densité "la ou est I'avion

Dens(i) =

M-

fdgy) . (16)

j=1

On remargue que la contribution de I'avion considéré edie&yd. Pour obtenir I'indicateur final, on somme sur les
avions du secteur considéré. A priori, on devrait obsermerttes forte corrélation avec le nombre d’avions dans le
secteur (pour la limiter, on pourrait négliger la contribatd’un avion sur lui-méme).

La divergence et la convergence

Les indicateurdiv et Conv décrivent respectivement la divergence et la convergeesadons dans le secteur
considéré. On retrouve la pondération en fonction desrisgentre avions. Les indicateurs sont définis par :

N

Div(i) =Y 1g- (i) |vi| f(d5P) (17)

Conv(i) = Z 1R+ (’Uij) . |Uij| f(dfjb) . (18)

j=1

J#i
La différence entre les deux indicateurs tient donc auxrevjaris en compte dans le caltulOn peut penser que
l'indicateurConv sera corrélé avec le nombre de conflits potentiels, bienajoerivergence soit une propriété locale
qui n'implique pas nécessairement I'apparition d’'un cotiflu bout d’'un certain temps".
En terme de complexité, I'indicatelli¥iv est sans doute assez peu pertinent : une paire d’aviongditsireprésente
a priori peu de travail pour le contrdleur. Par contre, ilgstsible queDiv soit corrélé avec l'indicateutonv a un
pas de temps antérieur (deux avions qui se seraient crai@¥geht ensuite), et donc également ageev en raison
de la continuité du trafic.

La sensibilité

Il est clair que le nombre de conflits potentiels est une sde charge pour le contréleur. Mais cette charge
est a priori d’autant plus lourde que les conflits sont difficia résoudre, cette difficulté pouvant étre raccordée a la
sensibilité de la vitesse de convergence aux manoeuvregettéent possibles (changement de cap ou de vitesse).
L'indicateur DOFI, introduit dans [7], essaie d'illustreette idée. Une autre approche est adoptée dans [9], ou deux
familles d’indicateurs sont introduites. La premiés@( etSd_) se base sur la vitesse de rapprochement entre avions,
tandis que la seconds{ etSt_) s’appuie la notion (discutable, cf annexe de la note [6])teps de conflit". Dans
cette étude, seuls les indicateurs appartenant a la pefai@ille sont recalculés...

Les indicateurs Sd; et Sd_

Lesindicateur§d.. etSd_ définis dans [9] estiment la sensibilité de la vitesse deragment aux manoeuvres

d’évitement. Il s’écrivent
N

Sd_(i)= > 1z (vi) |Vl £(dij) , (19)
J=1
J#
%Dans son code, F. Chatton considére que deux avions sorgrgemis si la distance a diminué entre les deux derniers état

du simulateur. Il est bien plus pertinent de considérertiesge de rapprochement instantanée. C'est la méthodeals adbptée
dans cette étude.




N
Sdi(i)= > g+ (v) | Voigllf(diy) - (20)
j=1
J#Fi

ou le gradient est calculé sur les vitesses-sglv; et les caps (définis par rapport au nofdgt ;.

A l'origine, ces indicateurs sont définis pour du trafic 2Dof@!’absence de composante du gradient en "taux de
montée"), mais il y a un autre probléme caché dans les défisitien effet, s'il est normal de considérer ces variables,
les régulations pouvant étre opérées en cap comme en \iggseniveau de vol), toutes les composantes du gradient
de la distance n'ont pas la méme dimension, et leurs valépsrdient du paramétrage des vitesses (i.e. des unités
dans lesquelles elles sont exprimées). Il faudrait au nwioséder a une normalisation.

Une solution envisageable consiste a scinder chacun dedieateurs en trois indicateurs portant respectivement
sur les manoeuvres en vitesse (variablest v;), en cap (variableg; etd;) et en niveau de vol (et donc en vitesses
verticales). On peut alors normaliser chacun de ces irelicaisuivant les méthodes classiques. La table 15 présente
les statistiques descriptives des indicateurs ainsi aoist@want normalisation, et pour des vitesses horizontales e
verticales exprimées respectivementeps et en ft/min, et des caps exprimés en degrés. Les ordres de grandeurs
de ces indicateurs sont, comme on pouvait s’y attendrediffésents, et le gradient "non-pondéré" ne traduirait que
la sensibilité en cap.

| Indicateur | Min. | ler Qu.| Mediane| Moyenne| 3éme Qu.| Max. |

"sensi_vg_d"| O 0.019 | 0.423 0.955 1.34 15.5
"sensi_hd d"| O 2.42 56.2 179 242 3297
"sensi_vz_d"| O 0.002 | 0.066 0.161 0.223 | 2.93
"sensi_vg_c"| O 0.026 0.46 1.00 1.36 23.8
"sensi_hd_c"| O 3.07 60.1 187 247 3362
"sensi_vz c"| O 0.003 | 0.074 0.176 0.238 | 4.22

TAB. 15 — Statistiques descriptives pour les sensitivités tparposante”

Pour autant, la séparation des composantes du gradielie peemet de tenir compte de toutes les manoeuvres
possibles, ne traduit pas la difficulté "globale" de résolutQuant a la multiplication des indicateurs, elle renaspl
délicate la sélection des variables lors de régresSipasaugmente le caractére subjectif des conclusions doae a
lyse en composantes principales (voir la section consact&€P dans la suite de cette note). Une somme pondérée
des composantes du gradient peut donc représenter uneuneiiiternative que la scission de I'indicateur. Se pose
alors la question des poids a utiliser, qui n'est pas simple.

En I'absence de données facilement utilisables pour segdés poids pertinents, la solution adoptée dans cette
note consiste a considérer I'amplitude "normale” des mavies d’évitements. Les valeurs choisies sont :

— 3 points de mach pour les manoeuvres en vitesse (horiedntal

— un taux de montée de 2000 ft/mn pour les manoeuvres vedical

— un changement de cap de°30
Pondérées de cette maniére, les moyennes des indicatenss &_d", "sensi_hd_d" et "sensi_vz_d" deviennent
respectivement 12.35, 93.7 et 322. Ainsi, on voit que la ausapte liée a la vitesse sol devient faible (relativement
aux deux autres), mais que la différence d’ordre de graneletne les autres composantes s’est atténuée, au profit
de la sensibilité en taux de montée. Le déséquilibre quiistebsst relativement conforme aux solutions adoptées en
général par les contréleurs (méme si la variabilité indieite reste importante), au sens ou les régulations erseites
sont assez peu utilisées (au moins pour I"en route"). Lpgméération de la sensibilité en taux de montée sur la
sensibilité en cap est plus discutable, et renvoie au cletitivement subjectif des poids. Au final, les indicatewes d
sensibilité retenus "sensi_d" et "sensi_c" sont bien d&dcai I'aide des gradients "pondérés”.

Ces indicateurs de sensibilité, notamment en convergenégentent une caractéristique déja relevée dans [9] :
une situation convergente "trés sensible" est plus falemiune situation convergente "peu sensible". Pour cette
raison, une forte valeur de "sensi_c" ne traduira pas foecdéome complexité trés importante : un conflit trés sensible

"Dans [9], le gradient est écrit sur la distance, mais c'est k& gradient de la vitesse de rapprochement qui est cateufue
I'on constate lorsque les formules sont développées.

12C’est d"autant plus le cas ici que les composantes des dsrssint trés fortement corrélés : les termes diagonaux datticem
de correlation des composantes de la sensibilité "divéeesont 0.71, 0.75 et 0.87.



situation peu complexe, semblera, pour "sensi_c", éqemtal plusieurs conflits peu sensibles, situation compléexe.
faut donc interpréter "sensi_c" en tenant compte des aimtésateurs, et en particulier de "conv" (qui rend compte
du nombre conflits). On peut aussi définir un indicateur @issbilité en convergence (différent de celui introduit en
[9]), "insen_c" (on définit "insen_d" de fagon similaire) :

Conv?

Sd,

"insen_c"= (21)
Cet indicateur est croissant en "nombre de conflits" et esetisibilité", et devrait donc bien décrire I'aspect de la
complexité pour lequel les indicateurs de sensibilitéank avaient été introduits dans [9].

La séparation en deux groupes des avions convergents gjelie appelle la méme remarque que celle formulée
dans la section précédente : pour la complexité, les aviomgergents semblent les plus intéressants, méme s'il est
possible d’observer une corrélation entre les indicatealculés sur les deux groupes d’avions.

Pour conclure sur les indicateurs inspirés par [9], on pemarquer que I'agrégation des quantités calculées sur
les couples d’avions se fait toujours par somme pondérées. ddatrairement aux poids utilisés dans [3], il n'y a pas
dans [9] le souci de décorréler I'indicateur final et le (éadt) nombre d’avions actifs. Les deux approches peuvent
se justifier, et c’est la phase de validation des indicatgurrgloit décider de celle a retenir.

Les indicateurs "utilisés'' par RFM pour la PRU

Trois indicateurs ont été calculés en s’inspirant des atdiars utilisés par RFM pour la PRU (note NT05-153).
Les définitions initiales n’ont pas été utilisées, pour uaiean précise : les indicateurs de complexité utilisés pour
S2D2 (et en général dans toutes les études autour de la ateatggvail du contrdleur) portent sur les avions gérés
par le contréleur a 'instant considéré. La dimension terefpe utilisée pour la PRU (en particulier les cellules sont
"4D") n'est pas pertinente ici. Dans le cadre de S2D2, il tiutanc fallu considérer les analogues instantanés des
indicateurs décrits dans la note NT05-153, a savoir desatelirs permettant de recalculer, par intégration en temps
les indicateurs d’origine. Bien que (parfois) possibleétec@approche n'a pas été retenue dans cette étude. En effet,
certaines quantités peuvent étre pertinentes pour coderéalité de la tarification du contréle, mais nettementraoi
quand il s’agit d’évaluer la charge de travail des contndedinsi, la note NT05-153 considére les nautiques pargour
(effectivement a la base de la formule des taxes de contdde) I'analogue "instantané"” est la somme des vitesses
des avions contrblés. Mais cette quantité est probablent@hinstant t, moins pertinente pour le contréleur que le
nombre d’avions controléd

Les indicateurs définis pour la PRU ont donc inspiré les egigrs suivants :

— "inter_hori" (adaptation de l'indicateur "interactiohsrizontales") : pour un secteur et un instant donnés, il
s'agit du rapport du nombre de "croisements"” (sans teniptemiu sens de I'avion sur sa trajectoire) horizon-
taux potentiels d’angle supérieur &2ur le nombre d’avions. C’est un indicateur "double”.

— "inter_vert" (adaptation de I'indicateur "interactioresticales") : pour un secteur et un instant donnés, onelass
les avions en palier/montée/descente pour obtehin2 etn3. Lindicateur ("simple") est alors donné par

(n1n2 + n2n3 + nln3)
(nl 4 n2+ n3)

inter vert = (22)
— "chgt_niv" (adaptation de l'indicateur "changements deaux") : il s'agit de la vitesse verticale moyenne
dans le sectetit. Il s’agit d’un indicateur "simple".

A noter que l'indicateur "inter_hori" adapté de [12] estrértement corrélé (corrélation de 0.94) avec le nombre
d’avions "n". Le choix de I'angle de 2@hoisi pour sa définition peut étre mis en cause, car il negéime pas assez
les paires d’avions en "interaction horizontale". Cetteaeque n’est pas, a priori, valable pour [12] : en effet, méme
si I'indicateurinstantanné calculé pour S2D2 s'inspire de celui introdas]12], il est finalement trés différent.

Pour étre complet sur la note NT05-153, on remarquera gé&nélle du secteur, I'analogue instantané de la

"densité ajustée" est simplement le nombre d’avions ctitr§ui est déja calculé par ailleurs. Enfin, deux indiaateu

13Ce jugement est soutenu les résultats de [25].
4.3 encore, au niveau du contrdleur, on regarderait plutdbtabre d’avions en évolution verticale. Cet indicateunét®ja
calculé par la famille "var_vit", on a conservé ici la déiimit originale de la note NT05-153.



définis précédemment (variance des vitesses et ratioparsur vitesse moyenne) décrivent I’hétérogénéité dig tra
qui apparait dans la note sous la forme de I'écart-type dessds. Méme si ces quantités ne sont pas strictement
identiques, elles sont tellement corrélées que nous n&pas recalculé cet indicatéeir

Les indicateurs inspirés de CREED

Les derniers indicateurs calculés pour le moment dans laile@D_INDIC sont directement inspirés du travail
mené par P. Averty sur la perception des conflits par les élentrs aériens [13]. Pour P. Averty, le contréleur raméne
tous les parametres d'un conflit "potentiel" (les deux asigonsidérés doivent étre en rapprochement horizontal
et vertical, et non pas en rapprochement "elliptique" conpor les indicateurs définis dans [9]) a des distances
horizontales. Les variables qui décrivent le conflit soatsl

— "Ed": la distance horizontale minimale entre les avions.

— "Efl": la distance horizontale au moment ou les avions separes de 1000 pieds (apres le croisement vertical).

— "Da": le "degré d’anticipation”, qui est la distance qubaee le plus rapide des avions du point d’intersection

(dans le plan) des trajectoires.
Dans I'étude [13], 'auteur s'intéresse a la perceptionidgue de conflit. Loptique adoptée ici est un peu différente
puisque c’est la complexité du trafic que I'on cherche & mis€glS’ils peuvent orienter la définition de I'indicateur
de complexité, les résultats de [14] (qui reprend la baseodaéks de [13]) ne pourront donc directement étre utilisés
ici. En attendant ces résultats, on a défini dans cette étfieedts indicateurs qui réutilisent la vision "plan” de3] :
I'idée est que la complexité lieée a un conflit potentiel estiarpgrande lorsque les avions sont a la fois en convergence
forte (donc "Ed" et "Efl" sont faibles), et qu’il reste peu éeps pour éviter le conflit ("DA" faible). Dans le pire des
cas, si l'abordage est imminent, la complexité est infiniedDa forme initialement imaginée pouir S2D2 :

1
aDa+ (1 —«)(BEd+ (1 —3)Efl)’

(23)

ou « et 3 sont des parametres compris entre 0 et 1.

Cette définition appelle trois remarques :

— Sous cette forme3 est a comparer au rapport des coefficients associés a "E&fletdans le modéle sans
terme croisé de [14]. Pour S2D2, on a décidé par simplici@tér pour un3 constant et de le choisir arbitrai-
rement. Par ailleurs, une autre difficulté (qui fait I'obgket la seconde remarque) interdit la réutilisation fidéle
de I"'index" défini dans [14]...

— En implémentant cet indicateur, on a constaté une difécuéts situations étudiées dans [13] (et reprises dans
[14]), présentent des avions qui se croisent presque pdiqdairement, et ces définitions ne posent pas de
probléme. Si les angles sont faibles, le point de croiserpent étre situé en amont des trajectoires, et le
dégré d’anticipation est négatif. Les indicateurs défirdassous sont alors mal définis. Finalement, dans la
version actuelle de DD_INDIC, le degré d’anticipation a ¥ggplacé par la plus grande distance d'un des
avions au point de séparation (horizontal) minimum, que Hote ici "DaC". Les quantités "Da" et "DaC" sont
représentées en annexe dans deux cas de conflits potetdietd,un met en évidence le probléme soulevé
ci-dessus pour "Da".

— Dans son étude, P. Averty a évité de présenter au contiddsigouples d’avions pour les lesquels la séparation
verticale - de 1000 pieds - est postérieure au "croisemesttidux avions : ce cas est semble-t-il souvent jugé
trop dangereux par les contréleurs, et est donc résolu déesuidentifi€. Pour notre étude, il semble donc
logique de traiter ce cas séparément, afin de permettresgutiladuise par une plus grande charge de travalil
pour le contrbleur.

Sous cette forme] est a comparer au rapport des coefficients associés a "Hafl'etlans le modéle sans terme croisé
de [14].

Les indicateurs de type "CREED" reprennent donc les déimstdonnées en (23) en remplagant "Da" par "DaC".
lls sont ensuite agrégés en sommant sur les conflits "bofistatvais” (suivant qu’ils sont, ou non, du type présentés
aux contréleurs dans [13]). Dans DD_INDIC, ces indicatétdeubles")sont notés "creed_bon" et "creed_pb".

BCela étant dit, le calcul estimmédiat & partir de la variadesvitesses.



