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Résumé

Le contrdle du trafic aérien d’un pays gére tous les avions
qui volent dans son espace aérien. Il décide de la géométrie
des secteurs de contr6le, gere les flux entre les aéroports
et les balises, assure la sécurité en maintenant la sépara-
tion entre les avions, du décollage jusqu’a I’atterissage.
Il intervient donc a plusieurs niveaux différents. La con-
tinuelle augmentation du trafic aérien constatée et prévue
rend indispensable I’étude d’amélioration, de modernisa-
tion et de redéfinition du systéme de contr6le actuel. Dans
le cadre de I’automatisation partielle, ou I’on prévoit de
maintenir I’opérateur humain, nous proposons un systéme
de maintien de séparation construit sur les connaissances
des contrbleurs aériens. Il permettra de construire des aides
au traitement de I’information, suffisamment proches de ses
comportements pour étre acceptées par le controleur, ac-
ceptabilité indispensable dans un tel systéme de connais-
sances couplé avec I’opérateur humain.

Mots Clef

Controle du trafic aérien, Résolution de conflits, Formali-
sation du raisonnement, Davis et Putnam.

Abstract

The Air Traffic Control system of a country manages all
the aircrafts that fly in its airspace. It decides geometry of
sectors, manages the flows between the different airports
and beacons, ensures separation between aircrafts during
their flight, from take off up to landing. Thus, it operates at
different levels. The continuous increase of air traffic makes
indispensable studies of improvement, modernisation and
redefinition of the ATC system. In this goal of partial au-
tomation, where we keep the human operator in place, we
propose a separation maintenance system being build on
controllers experience. Thus, it will be possible assistants
for informations processing, sufficiently close to controler’s
behaviour to be accepted, essential point in such coopera-

tions configuration, between knowledge based systems and
human operator.

Keywords

Air traffic control, Conflicts resolution, Formalisation of
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1 Introduction

La tache principale des contrdleurs aériens est de surveiller
les avions présents dans la zone de I’espace placée sous
leur responsabilité. S’ils détectent la présence d’un conflit
entre un certain nombre d’avions, pour prévenir ce con-
flit et maintenir la séparation, les contréleurs donnent des
ordres de manceuvres aux pilotes. On dit qu’ils donnent des
ordres de résolutions, et plus simplement qu’ils résolvent
le conflit. Nous rappelons que deux avions sont en conflit
si et seulement si il existe un instant ou leur distance est
inférieure a une distance réglementaire, appelée distance
de séparation.

De nombreuses études ont eu pour objectifs de modéliser
les raisonnements de résolutions. Le principal écueil est la
trés forte combinatoire du probléme et il n’existe pas a ce
jour une solution exacte. Les tentatives d’utilisation de tech-
niques exhaustives, calculs linéaires, parcours de graphes
quand 4 elles, aboutissent & une explosion combinatoire
lorsque le nombre d’avions augmente. Parmi les études, on
distingue différentes approches :

e les approches d’automatisations globales. On dis-
tingue : d’une part les projets basés sur des algorith-
miques géométriques avec [14] utilisant des tubes 4D
et [22], [21], [23] avec une organisation de filtres suc-
cessifs de la prérégulation a la résolution de conflits
de deux avions ; et d’autre part les projets utilisant
des techniques stochastiques ayant un soucis de réso-
lutions et d’optimisations globales ([16], [12], [20]),
des moments magnétiques ([24],[2],[19]), des réseaux
de neurones ([13]).



e des approches “systémes experts” comme [6], [1],
pour la résolution de conflits a deux avions. Citons
[18], [5] et [15] une application de I’apprentissage
symbolique qui montre que les modeéles logiques doi-
vent &étre réduits pour pouvoir étre exploitables en
temps réél.

La premiére catégorie présente I’inconvénient de ne pas
proposer des solutions acceptables pour les contrbleurs,
car trop éloignées de leurs habitudes. C’est une condition
nécessaire pour intégrer des outils d’aides a la décision
dans leur environnement de travail. La deuxiéme catégorie
ne réponds pas au probléme général de résolution de conflits
an avions.

C’est sur ce dernier probléme que nous présentons cette
contribution. Dans le cadre de I’étude de ces régles de ré-
solutions utilisées par les contrbleurs aériens, nous avons
construit un ensemble de figures géométriques composées
de deux trajectoires horizontales d’avions en conflits. Les
contrdleurs considérent deux situations géométriques aux-
quelles ils se raménent systématiquement : les deux tra-
jectoires se croisent sur un point ou sur un segment. Un
nombre important de figures a été réalisé dans un objectif
d’étude systématique.

Dans le premier cas les trajectoires sont constituées de deux
segments reliés par un point tournant. Les deux trajectoires
se croisent sur leur point tournant, point commun appelé
point de croisement. Dans le deuxiéme cas les trajectoires
sont constituées de trois segments, reliés par deux points
tournants. Le segment central des deux trajectoires est com-
mun et est appelé le segment de croisement. On pourra
trouver une présentation des ces figures et des résolutions
associées dans [17], [9] et [10].

L’objet de ce papier est de présenter un formalisme en lo-
gique du premier ordre permettant de modéliser les situa-
tions de conflit et I’expertise des contrbleurs. En ce qui
concerne ce dernier point nous manipulerons principale-
ment des régles de productions de la forme :

Description spatio-temporelle d’un conflit — Action(s).

En effet les raisonnements des contrdleurs, pour résoudre
les conflits aériens, peuvent étre décomposés suivant deux
parties distinctes : I’identification du conflit ; la résolution.
L’identification consiste, une fois le conflit détecté, a com-
prendre sa nature géométrique et temporelle. Ici intervient
I’expérience des contrdleurs : ce sont eux qui indiquent les
angles pertinents, les cas des décalages temporels entre les
avions au point de croisement et les différentes vitesses
relatives qu’il faut retenir.

Ensuite, suivant la nature du conflit, une ou plusieurs actions
seront décidées pour résoudre le conflit. Ces actions sont
également dictées par les contrdleurs. Elles correspondent
aux actions utilisées en régle générale. Nous considérerons
donc naturellement que la partie identification correspond
a la partie prémisse des régles, et la partie conclusion cor-
respond a la partie action des régles.

Précisons que ces régles ne seront appliquées qu’une seule
fois pour un conflit donné c’est a dire un couple d’avions.
L’expertise recueillie est déterministe.

Ce document s’organise comme suit. La description de la
situation est une expression en logique du premier ordre ex-
primée a I’aide des prédicats présentés dans le paragraphe
suivant. Les actions sur les avions sont des manceuvres de

résolution du conflit. Elles sont présentées, dans le para-
graphe 5 page 5.

Nous présentons enfin I’ensemble des axiomes nécessaires
a un systéme logique de résolution qualitative de conflits a
n avions. Pour cela, ce sytéme logique applique des régles
d’expertise a tous les couples d’avions parmi . Ces reso-
lutions indépendantes concernant des couples sont ensuite
associées pour obtenir une résolution globale sur n avions.
Il assure en méme temps le maintient de la cohérence de la
résolution globale. Nous donnons un exemple de fonction-
nement de ce mécanisme de résolution globale a la fin de
ce document. Dans le reste du papier, nous serons amenés
a manipuler les ensembles suivants :

e L’ensemble des avions considérés est note A =
{1---n},o0u01,2..sontles identifications des avions,
et n le nombre d’avions en conflit.

e L’ensemble des valeurs qualitatives de description
géométrique est nott M = {G,D,P}. Par com-
modité nous noterons M’ I’ensemble {G, D}, sous-
ensemble trivial de M. L’atome G indique I’orienta-
tion gauche, I’atome D indique I’orientation droite et
I’atome P indique I’orientation définie par défaut.

e L’ensemble des éléments géométriques définisant le
croisement de deux avions est noté ¢ = {S,PT}.
L’atome S indigue le segment et I’atome P71 indique
le point.

e Enfin les atomes du sens de déplacement sont notés
respectivement M S, pour I’atome indiquant le méme
sens et SI, pour I’atome indiquant le sens inverse.
L’ensemble {M S, ST} seranoté S.

2 Prédicats de descriptions des situa-

tions de conflits

Deux catégories de prédicats sont distinguées : les prédicats
pL:rement géométriques et les prédicats a caractére tempo-
rel.

Précisons que dans la réalité la trajectoire d’un avion 7 en
forme de droite brisée, évoquée ci-dessus est un trongon de
la trajectoire compleéte. Celle-ci, étant définie par le chemi-
nement de I’avion du décollage jusqu’a I’atterrissage, est
appelée plan de vol. Le trongon du plan vol, sur lequel nous
considérons les avions est appelé trajectoire initiale des
avions. Elle sera composée d’un premier segment d’entrée,
le segment [E;, C] et d’un deuxiéme segment de sortie, le
segment [C, S;]. Rappelons que cette trajectoire est la route
prévue par I’avion avant décollage. Le plan de vol est sou-
vent différent de la route effectivement suivie, en cas de
déroutement dii & un conflit par exemple.

2.1 Les éléments géométriques

Du fait de I’expertise retenue, nous considérons deux types
de trajectoires d’avions : la trajectoire en deux segments et
les trajectoires en trois segments. La combinaison de ces
deux types de trajectoires donnent trois types de couples a
consideérer :



1. Les couples d’avions ayant des trajectoires compo-
sées chacunes de deux segments. Cette catégorie est
appelée les couples deux segments.

2. Les couples d’avions ayant des trajectoires composées
chacunes de trois segments. Cette catégorie est appelée
les couples trois segments.

3. Les couples d’avions mixtes, ayant des trajectoires
composeées chacunes de deux segments et de trois seg-
ments. Cette catégorie est appelée les couples mixtes.

Nous allons présenter respectivement ces trois types de
couples, et les éléments géométriques pertinents qu’il fau-
dra retenir dans notre langage logique descritif. Nous sup-
poserons que les avions 7 et j sont en conflit.

Les couples deux segments.  Les situations géomeétriques
étudiées sont définies par les éléments suivants :

1. deux avionsietj € A,
2. un point de croisement des deux avions, noté C,
3. une trajectoire par avion définie par :

e un point de position initiale, noté respectivement
pour I"avion ¢ et I’avion j, E;, et E;.

e un point de sortie, noté respectivement pour
I’avion ¢ et I’avion j, S;, et S;.

e les avions se déplacent de leur position initiale
E, vers leur point de sortie, S.

Ej

Ei

Figure 1: Exemple d’un croisement deux segments

Les couples trois segments. Les figures géométriques
étudiées sont définies par les éléments suivants :

1. deux avionsietj € A,
2. un segment de croisement des deux avions, noté S,

3. une trajectoire par avion définie par un droite brisée
constituée de trois segments :

e un point de position initiale, noté respectivement
pour I’avion ¢ et I’avion j, E;, et E;.

e un pointd’entrée dans le segment de croisement,
noté respectivement pour I’avion ¢ et I’avion j,
ES;, et ES]

e unpointde sortie du segment de croisement, noté
respectivement pour I’avion ¢ et I’avion j, SS;,
et SS] .

e un point de sortie de la trajectoire, noté respecti-
vement pour I’avion ¢ et I’avion j, S;, et S;.

e les avions se déplacent de leur position initiale
E, vers leur point de sortie, S.

Figure 2: Exemple d’un croisement trois segments

Les couples mixtes. Comme décrit en introduction de ce
paragraphe, I’existence de deux types de trajectoires con-
duit naturellement a envisager les conflits mixtes, illustrés
dans la figure 3, constitués d’un avion ayant une trajec-
toire composée de deux segments et d’un avion ayant une
trajectoire composée de trois segments.

Figure 3: Exemple d’un croisement mixte

L’expertise n’est pas disponible pour ce type de croisement,
cependant il apparait possible de transformer la figure 3
pour obtenir un croisement sur un point, telle que la figure
4. Aprés transformation nous nous ramenons a un type de
croisement dont I’expertise est connue. Nous nous propo-
sons de transformer systématiquement ces croisements pour
les (ljaesoins de la résolution qualitative présentée dans cette
étude.

Remarquons pour finir que cette transformation considére
implicitement un point de croisement. La présence de plu-
sieurs avions deux segments avec plusieurs avions trois
segments impose donc aux trajectoires des avions qu’il n’y
ait qu’un seul point de croisement. Il est donc commun a
tous les avions deux segments. Cette restriction a ce type
de figures n’est pas contraignant dans le mesure ou la pré-
sence de plusieurs points de croisements induirait plusieurs
conflits separés géométriquements, traités a part, et ne con-
tenants qu’un seul point de croisement.
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Figure 4: Transformation du croisement sur un segment en
croisement sur un point

2.2 Prédicats géométriques

Nous présentons les prédicats nécessaires pour la descrip-
tion des trois types de situations géométriques, figures 1, 2
et 3.

e Nous définissons le prédicat CONFLIT (i, 7), qui
indique si les avions 7 et j sont en conflit.

e CROISEMENT (i,7)estvraisile croisement entre
les deux avions i et 7 suit la condition suivante : le
point S; est dans le demi-plan opposé au demi-plan
contenant le point E;, demi-plans définis par les deux
segments E;C et C'S;, définissants le trongon de la
trajectoire de I’avion 7.

e SENS (i, ],e,s) indique que le croisement entre les
avions ¢ et 5 est sur un élément géométrique e avec e €
{S,PT}etdesens savecs € {MS, SI}. Considérer
le sens des avions n’a de raison d’&tre uniquement
pour les conflits sur un point et sans franchissement
des trajectoires d’une part, et d’autre part pour les
croisements sur un segment. Le sens des avions se
croisant sur un point lorsque il y a franchissement des
trajectoires n’a pas de signification.

e POSITION (i, G, j) est le prédicat désignant la po-
sition relative des avions i et 7 avant le point de croise-
ment C ou le segment de croisement S suivant le cas.
Ilindique que I’avion 7 est a gauche de I’avion j avant
le point de croisement C, respectivement le segment
de croisement .S, compte tenu de leur sens de dépla-
cement. Le cas symétrique : POSITION (i, D, j),
indiquant que I’avion ¢ est a droite de I’avion j avant
le point de croisement C, respectivement le segment
de croisement S.

e Dans le cas de couples deux segments, aprés le point
de croisement C, compte tenu du sens de déplacement,
la trajectoire initiale d’un avion ¢ est formalisée par le
prédicat TOURNE (i,m) avec m € {G,P,D}. Le
premier segment temporellement sur lequel I’avion se
déplace est appelé le segment d’entrée, et le deuxiéme
segment atteint par I’avion est appelé le segment de
sortie. Les configurations possibles sont :

1. Latrajectoire initiale a le segment de sortie dans
le demi-plan de droite aprés le point de croise-
ment, demi-plan définie par la droite passant par

le segment d’entrée de la trajectoire initiale. On
caractérise ce type de trajectoire par le prédicat :

TOURNE (i, D)

2. Latrajectoire initiale tourne a le segment de sor-
tie dans le demi-plan de gauche aprés le point
de croisement, demi-plan définie par la droite
passant par le segment d’entrée de la trajectoire
initiale. On caractérise ce type de trajectoire par
le prédicat :

TOURNE (i, G)

3. Latrajectoire initiale est rectiligne aprés le point
de croisement, les segments d’entrée et de sor-
tie sont colinéaires. On caractérise ce type de
trajectoire par le prédicat :

TOURNE (i, P)

En I’abscence de prédicat caractérisant une tra-
jectoire, la trajectoire rectiligne sera considérée
comme la trajectoire par défaut.

2.3 Prédicat temporel

Du fait de I’expertise retenue, nous considérons le prédicat
décrivant une propriété temporelle suivant :

e PREMIER(i,j) est vrai si I’expert considére les
estimés de passages des avions i et j au point de croi-
sement comme décalées.

2.4 Prédicat supplémentaire

Le temps est un paramétre simplifié & I’extréme par les
contrdleurs, lorsqu’ils mettent en ceuvre leurs résolutions.
Ils considerent deux ordres de passages différents entre
deux avions en leur lieu de croisement : passage simultané ;
passage séquentiel. Nous retiendrons donc ces deux seuls
éléments dans notre langage descriptif.

Pour une facilité d’écriture nous définissons le prédicat
temporel suivant :

e SIMUL (, ) estvraisi I’expert considere les estimés
de passages des avions 7 et j au point de croisement
comme équivalents.

3 Formalisation des situations de con-
flits

Chague regle est écrite sous forme d’une implication. La
partie prémisse est décomposée en deux sous-expressions
logiques :

1. I’expression de la Situation Géométrique, notée SG
qui est une description d’une interaction géométrique
entre deux avions a I’aide des prédicats précédents ;

2. I’expression de I"ordre de passage des avions au point
de croisement C.



La partie conclusion des régles est I’ensemble des
manceuvres qui sont suffisantes pour la résolution du pro-
bléme exprimé en partie condition. Cette partie sera présen-
tée dans un paragraphe particulier. Nous allons présenter
I’ensemble exhaustif des prémisses acceptés.

3.1 Croisements deux segments, avec fran-

chissement des trajectoires

Soit un couple d’avions 7,5 € .A. Supposons gque nous
ayons: POSITION (i, m, j). Le nombre de cas possibles
correspond au nombre de combinaisons possibles de la for-
mule :

Vse S,Vi,j € Aaveci # j,Ym,m' € M,Vne M,
POSITION (i,n,j) A SENS (i, j, PT, s) A
CROISEMENT (i,7) N TOURNE (i, m) A
TOURNE (j,m')

La combinatoire porte sur I’expression TOU RN E (i, m) A
TOURNE (j,m'). Compte tenu du fait que les avions i et
7 jouent le méme rdle, il existe pour cette expression neuf
instgnciations possibles avec m, m’ € M, numérotées de
1a09.

3.2 Croisements deux segments, sans fran-

chissement des trajectoires
Les formules considérées sont de la forme :

Vs e S,Vi,j € Aaveci # j,
SENS (i, 3, PT,s) N =CROISEMENT (i, j)

Le nombre total d’instanciations de cette formule, en ajou-
tant les deux ordres de passages au point de croisement, est
de quatre. Elles sont numérotées de 10 a 13.

3.3 Les croisements trois segments

Le nombre total de situtations de croisements trois seg-
ments correspond au nombre de combinaisons possibles
des prédicats SEN S (z, 7,5, s) avec le franchissement et
le non franchissement des trajectoires et compte tenu de
deux ordres de passages au point de croisement. Le nombre
total est donc de huit instanciations possibles, numérotées
de 14a21.

3.4 Combinatoire totale

Les situations géométriques sont mutuellements exclusives.
En effet, un couple d’avions d’un conflit donné, correspon-
draau plus a une situation géométrique. Les neuf premieres
situations géométriques, croisements sur un point avec fran-
chissement de trajectoires, couvrent I’ensemble du plan,
modulo 27. Un couple d’avions en conflit sur un croise-
ment deux segments, avec franchissement des trajectoires,
correspondra donc au moins a une situation géométrique
répertoriée.

Les quatre situations géométriques du paragraphe 3.2, con-
cernent les croisements sur un point sans franchissement
des trajectoires. L’ensemble du plan est également couvert,
modulo 2 7. Ainsi pour tous couples d’avions coplanaires se

croisant sur un point et entrant dans cette catégorie de croi-
aement, il existera une régle descriptive parmis les régles
e3.2.

Enfin, les huit dernieres situations possibles des croise-
ments trois segments (paragraphe 3.3) couvrent le plan,
modulo 27. Les prémisses étant mutuellements exclusives,
il existera une et une seule régle a tout couple d’avions
correspondant a ce type de croisement.

Ces trois ensembles de régles ci-dessus forment un en-
semble combinatoire ou chaque prémisse est en exclusion
mutuelle avec les autres et recouvrent tout le plan modulo 2
7. Ainsi, pour un couple d’avions d’un conflit plan donné,
il ne sera possible d’inférer qu’une et une seule régle d’ex-
pertise pour la résolution.

4 Les actions sur les avions

Les actions sur les avions, associées aux différentes situa-
tions géométriques, ont pour objectif de résoudre le conflit
entre les avions en présence. Conformément a I’expertise,
les actions possibles sur un avion i sont de trois types et
correspondent dans la réalité a des évolutions horizontales :

1. le prédicat MANOEUYV RE (i, D) correspond a
I’action de faire virer I’avion ¢ a droite, par rapport
a son sens de déplacement ;

2. le prédicat MANOEUV RE (i,G) correspond a
I’action de faire virer I’avion ¢ a gauche, par rapport a
son sens de déplacement.

3. I"avion persiste sur sa trajectoire définie dans SG :
MANOEUVRE (i, P). En I’absence de prédicat
de manceuvre, la trajectoire initiale sera considérée
comme la trajectoire par défaut.

Nous rajoutons le prédicat DIRECT (i, G), qui indique
que I’avion ; a la possibilité de faire une manceuvre a gauche
de mise en directe sur le point de sortie S;. Le prédicat
DIRECT (i, D) indique que I’avion 7 a la possibilité de
faire une manceuvre a droite de mise en directe sur le point
de sortie .S;.

5 Lesaxiomes
Les axiomes sont divisés en trois catégories :

e les axiomes de dépendances entre prédicats ;
e les axiomes de I’expertise ;
¢ les axiomes de manceuvres compatibles.

5.1 Lesaxiomes de dépendances entre prédi-

cats

Nous noterons < I’opération ou exclusif de la lo-
gique classique. Soient Vi,j € Aaveci # j,Vm,m' €
M avecm #m/,

e Axiome de symétrie géométrique du prédicat
POSITION .

POSITION (i,m, ) ® POSITION (i,m',j) (1)
POSITION (i,m, j) < POSITION (j,m',i) (2)



e Axiomes de symétrie géométrique du prédicat
SENS :

Vee C,Vse S, 3
SENS(,j,e.s) = SENS (j,i,e,s) ©)
Ve,e' € Cavece # ¢',Vs,s' € Savecs # s, 4
SENS (i,j,e,s)® SENS (i, j,¢', ') (4)
e Axiome de définition du prédicat DIRECT :

Ym € M,
MANOEUVRE (i,m) N\TOURNE (i,m) (5)
— DIRECT (i, m)

e Propriété d’exclusivité du prédicat TOURNE :

(TOURNE (i,G) ® TOURNE (i, D) 5
®TOURNE (i, P)) 6)

o Relation entre le prédicat SIMUL et PREMIER :

~PREMIER(i,j) A\~PREMIER(j,i) -
— SIMUL (i, j) (7)

o Relation entre les prédicats CONFLIT et SIMUL :

SIMUL(i,j) - CONFLIT (i, §) (8)
e Propriété d’exclusivité du prédicat
MANOFEUVRE .

(MANOEUVRE (i, D) &
MANOEUVRE (i,G)® 9)
MANOEUVRE (i, P))

e Axiome d’interdiction du face a face entre avions :

Vm,m' € M',m #m',
MANOEUV RE (i,m) A

POSITION (i,m', j) — (10)
~MANOEUVRE (j,m')

e Axiome d’interdiction du statu quo :

MANOEUVRE (i, P) — "
~MANOEUV RE (j, P) (11)

5.2 Formalisation des raisonnements

Les raisonnements se décomposent en deux parties. En
premier lieu le contrdleur détermine les manceuvres né-
cessaires et suffisantes pour résoudre un couple d’avions en
conflit. Ensuite, compte tenu de ces manceuvres de résolu-
tions, certains avions peuvent étre autorisés a réaliser des
manceuvres compatibles, qui ne sont Ia que pour amélio-
rer la résolution globale, en raccourcissant les trajectoires
quand cela est possible.

Axiomes de résolutions. Les axiomes d’expertise de pro-
duction de solutions de résolutions indiquent en partie
conclusion les manceuvres qualitatives nécessaires et suf-
fisantes pour résoudre le conflit : soit les neuf situations
géométriques du paragraphe 3 page 4, soient i,j € A.
Les prédicats CONFLIT (i, j) et POSITION (i, m, j)
appartenants a toutes les régles ci-dessous, ont été volon-
tairement omis. Il faudra donc les considérer implicitement
a chaque fois.

Vi,j € Aaveci # j,Ym,m' € M'avecm # m’,

Al
Ve € C,

PREMIER (i, j) A SENS (i, j,e, MS) A
CROISEMENT (i,7) — MANOEUV RE (j, m)

A2
Ve € C, SIMUL (i, §) A SENS (i, j,e, MS) A
(-TOURNE (j,m') v TOURNE (i, m)) —
MANOEUV RE (i,m') v MANOEUV RE (j, m)

Aot G,j) A SENS (i, j, PT, MS) A
TOURNE (j,m') A=TOURNE (i, m) —
MANOEUV RE (i,m') v MANOEUV RE (j,m) v
MANOEUVRE (j,m')

A4
~CROISEMENT (i,j) N PREMIER (i, j) A
~SENS (i, ], 5, SI) —
MANOEUVRE (i,m) vV MANOEUV RE (j, m) v
MANOEUVRE (j,m')

AL @,j) A (~CROISEMENT (i, §)V
CROISEMENT (i,§) A SENS (i, j, S, SI)) —
MANOEUV RE (i,m)V MANOEUV RE (i,m') v
MANOEUV RE (j,m) vV MANOEUVRE (j,m’)

AN s (i, 4,5, SI) A ~CROISEMENT (i, j) A
PREMIER(i, j) —
MANOEUV RE (i,m)V MANOEUV RE (i,m') v
MANOEUV RE (j,m')

Adens @i,4,S,SI) AN ~CROISEMENT (i, j) A
PREMIER (i, j) —
MANOEUV RE (i,m)V MANOEUV RE (i,m') v
MANOEUV RE (j, m)

Axiomes de manceuvres compatibles. Les axiomes de
manceuvres compatibles indiquent les manceuvres pos-
sibles, pour les avions non manceuvrés, compte tenue
des manceuves de résolutions. Ces axiomes sont donc
appliqués aprés les axiomes de résolutions. Le prédi-
cat CONFLIT (z,j) appartenant a toutes les régles ci-
dessous, a été volontairement omis pour alléger I’écriture
de chaque régle.

Vi,j € Aaveci # j,Vm,m' € M'avecm #m’,



c1
(CROISEMENT (i,§j) A ~SENS (i, j, PT, SI)) V
(SENS (i, j,e, SI) A ~CROISEMENT (i, j))
AMANOEUV RE (i, m) —
MANOEUVRE (i, m) V
(MANOEUVRE (i,m) A MANOEUV RE (j, m))

c2
Ve € C,SENS (i, j,e, MS) A ~CROISEMENT (i, j) A

POSITION (i,m,j) A MANOEUV RE (i, m) —
MANOEUV RE (i, m) V
(MANOEUV RE (i,m) A MANOEUV RE (j, m)) V

(MANOEUVRE (i,m) A MANOEUV RE (j,m"))

c3
Ve € C,SENS (i, j,e, MS) A ~CROISEMENT (i, j) A

POSITION (i,m, j) A MANOEUV RE (i,m') —
MANOEUVRE (i,m') v
(MANOEUVRE (i,m') A MANOEUVRE (j,m'))

6 Algorithme

La formalisation de situations de conflits entre plusieurs
avions produit une base de clauses dont on cherche les mo-
déles. Nous avons appliqué deux stratégies pour résoudre
ce probléme. La premiére stratégie est présentée ci-dessous
et utilise la résolution. La deuxiéme stratégie consiste a
traduire les clauses du premier ordre en calcul proposition-
nel et a utiliser les outils de résolution de sAT. Dans ce
cas on élimine les régles de manceuvres compatibles (voir
paragraphe 8).

Nous allons présenter le fonctionnement du module de ré-
solution d’un conflit de » avions. Il est basé sur les reégles
précédentes et sur les mécanismes d’inférences classiques
([71), et se décompose en les étapes suivantes :

1. Lapremiére étape consiste a produire I’expertise de ré-
solution pour les C2 couples de n avions. Pour chaque
couple : un des deux avions est manceuvré et I’autre
conserve sa trajectoire initiale. Cette manceuvre résout
aelle seule le conflitentre les deux avions d’apres I ex-
pertise, abstraction faite des autres avions du conflit
de départ.

Pour chaque couple d’avions, le moteur infére une ou
plusieurs manceuvres ou les prédicats de persistance
sont omis volontairement, c’est a dire les prédicats de
laforme f(..., P,...)ou f estun prédicat quelconque
de notre langage logique, ayant une place prenant va-
leur dans M. Ce sera la valeur par défaut qui sera
considérée en I’absence de toute autre indication. Par
exemple, en I’absence d’action sur un avion ¢ dans
une expression logique donnée, la manceuvre par dé-
faut sera la manceuvre M ANOEUYV RE (i, P).

2. POUR chaque couples d’avions FAIRE Augmenter les
manceuvres de résolutions par les manceuvres autori-
sées pour les avions non manceuvrés. FIN POUR

3. Soit la liste des manceuvres résultant des deux étapes
précédentes. Chaque élément de cette liste est une for-
mule. A ce stade de I’algorithme, nous avons une telle
formule par couple d’avions. La longueur de la liste
est donc C2. Le regroupement de I’expertise des C2
couples est réalisé en faisant la conjonction de tous

les éléments de la liste!, puis en transformant la for-
mule obtenue en DNF par un algo de type force brute
intégrant trois types de simplifications :

4. Trois simplications dies a I’expertise interviennent
a ce stade sur I’expression obtenue ci-dessus, dans
I’ordre suivant :

(a) Elimination des formules redondantes.

(b) Application de I’axiome 10 de compatibilité des
manceuvres entre avions.

(c) Application de I’axiome 9 d’unicité de la trajec-
toire que peut prendre un avion donné aprés son
point de croisement.

5. Application de I’axiome 5 sur I’expression finale pour
le calcul des mises en directes.

Chaque conjonction est un ensemble de manceuvres résol-
vant le conflit.

7 Exemple de résolution

Nous allons présenter une résolution compléte et appliquer
le langage logique un exemple de conflit, illustré par la
figure 5. La situation géomeétrique est formalisée avec notre
langage logique descriptif. Puis I’expertise de résolution est
produite et enfin les regles de cohérences sont appliquées
pour obtenir la résolution globale du conflit.

2

Figure 5: Exemple d’un conflit a résoudre

La figure 5 illustre la géométrie des trajectoires des avions
en conflit. De plus, I’ordre temporel des avions au point de
croisement C est le suivant : I’avion 1 arrive au point de
croisement avant I’avion 3 et qu’il arrive dans le segment
avant I’avion 2. Les avions 2 et 3 sont considérés comme
simultanés.

7.1 Représentation logique du conflit

Le conflit ci-dessus est décomposé en trois couples
d’avions: (1, 2), (1,3) et (2, 3).

Le couple composé des avions 1 et 2, noté (1,2), est un
croisement sur un segment avec franchissement des tra-
jectoires et en sens inverse. Nous avons donc les faits
CROISEMENT (1,2)et SENS (1,2, S, SI).

Le couple (1, 3) est un croisement sur un point avec fran-
chissement des trajectoires. Nous avons donc les faits
CROISEMENT(1,3) et SENS(1,3,PT,MS). La
forme de la trajectoire de I’avion 1 relativement au point de
croisement C est TOURNE (1, G).

10n peut faire en sorte que la formule résultante soit en CNF.



Le couple (2, 3) est un croisement sur un point avec fran-
chissement des trajectoires. Nous avons donc les faits
CROISEMENT (2,3)et SENS (2,3, PT, s). Laforme
de la trajectoire de I’avion 1 relativement au point de croi-
sement C est TOURNE (1, G).

Enfin la forme de la trajectoire de I’avion 3 est
TOURNE (3,QG).

D’apres la figure 5, les positions relatives des avions sont
les suivantes :

e POSITION (1,D,3)
e POSITION (1,D,?2)
e POSITION (3,D,?2)

Les prédicats temporels indiquants les ordres de passages,
compte tenu des hypothéses sont :

e PREMIFER(1,2)
e SIMUL(1,3)
e SIMUL(2,3)
Ces faits sont rajoutées a notre base de clauses.

7.2 Actions de résolutions

Les formules du premier ordre décrivant respectivement
les situations spatio-temporelles des couples sont les sui-
vantes :

e SENS(1,2,S,SI) A CROISEMENT (1,2) A
PREMIER(1,2)

e SENS(L,3,PT,MS)ACROISEMENT (1,3) A
PREMIER(1,3)

e SENS(2,3,PT,s) A CROISEMENT (2,3) A
PREMIER(2,3),0u0s estunélémentde (M S, SI).

Les actions de résolutions :

e En appliquant I’axiome 6 on obtient pour le couple
(1,2)
les manceuvres suivantes: M ANOEUV RE (1, D)V
MANOEUVRE (1,G)V MANOEUV RE (2, G).

e En appliquant I’axiome 1 on obtient pour
le couple (1,3) les manceuvres suivantes
MANOEUVRE (3,D).

e En appliquant I’axiome 2 on obtient pour
le couple (2,3) les manceuvres suivantes :
MANOEUVRE (3,G)V MANOEUV RE (3, D).

7.3 Mancuvres compatibles

Apres avoir calculé les manceuvres suffisantes pour ré-
soudre le conflit, nous allons inférer les manceuvres com-
patibles :

e En appliquant I’axiome 1 on obtient pour le couple
(1, 2) les manceuvres suivantes :

MANOEUVRE(1,D)V
(MANOEUV RE (1, D) A
MANOEUVRE (2, D))V
MANOEUVRE (1,G)V
MANOEUVRE (2, G)vV
(MANOEUVRE (2,G) A
MANOEUVRE (1,G))

e En appliguant I’axiome 1 on obtient pour le couple
(1, 3) les manceuvres suivantes :

MANOEUVRE (3,D)V
(MANOEUVRE (3, D) A
MANOEUV RE (1, D))

e En appliquant I’axiome 1 on obtient pour le couple
(2, 3) les manceuvres suivantes ::

MANOEUVRE (3,G)V
(MANOEUVRE (3,G) A
MANOEUVRE (2, @)V
MANOEUVRE (2, D)V
(MANOEUVRE (2,D) A
MANOEUV RE (3, D))

7.4 La résolution

La transformation en DNF de la conjonction des trois en-
sembles de manceuvres ci-dessus donne I’ensemble des ré-
solutions suivantes :

(MANOEUVRE (1, D) A
MANOEUV RE (2, D) A
MANOEUV RE (3, D))V
(MANOEUVRE (2, D) A
MANOEUV RE (3, D))

qui donne deux ensembles de manceuvres pour résoudre le
conflit.
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Figure 6: Résultat de la résolution

8 Liens avec le probléme sAT

L’étape 3 de I’algorithme de résolution consiste a transfor-
mer une formule écrite de CNF en DNF. Ce probléme a une
complexité exponentielle et c’est la phase la plus colteuse
des calculs. Cependant des algorithmes rapides basés sur la
procédure de Davis et Putnam existent comme par exemple



ceux développés par Castell et Cayrol [11]. De tels ou-
tils sont applicables ici modulo quelques adaptations. Nous
reprenons dans la suite les notations de [11] et [4].

Tout littéral de la formule CNF est du type
MANOEUV RE(i,m) ou i et m sont instanciées respec-
tivement dans lesensembles {1..n} et {G, D?. Ces littéraux
peuvent &tre considérés comme des variables propositio-
nelles. 1l est & noter que la formule CNF ne contient aucun
littéraux négatifs. Nous redéfinissons certains termes :

e Le complémentaire d’un littéral ! représentant une
Manceuvre m € {D,G} est le littéral représentant
la Manceuvre inverse m' € {D,G}\ {m}.

e Deux littéraux [ et I’ sont incompatibles s’ils sont in-
terdits par I’axiome 10.

e Un ensemble de littéraux est non contradictoire s’il ne
contient pas de littéraux complémentaires ni incompa-
tibles.

Les définitions du produit unioniste et du produit unioniste
global restent les mémes, eton a:

Proposition 1 : L’ensemble des impliquants premiers de
la formule CNF est égal a I’ensemble des Manceuvres mi-
nimales résolvant les conflits.

Preuve 1 : D’aprés la proposition 1 de [11], si B est une
base de clauses sous forme conjonctive on a :

1. e € @, B < ¢ estunimpliquant premier de B

si e est un impliquant premier alors e € Q. B, e est
non contradictoire et minimal par construction, et e
contient un littéral de chaque clause de B, donc une
manceuvre résolvant chaque conflit. Par conséquent e’
est une résolution globale et minimale de I’ensemble
des conflits.

2. tout ensemble e de Manceuvres résolvant I’ensemble
des conflits est une conjonction non contradictoire de
littéraux provenant des disjonctions de Manceuvres des
clauses d’expertise. Chacun de ces littéraux résoud un
conflit de I’ensemble des conflits. Donc e appartient
au produit unioniste de B. Si e est minimal alors c’est
un impliquant premier.

Remarque 1 : En supprimant la minimisation par rap-
port & la sous-sommation on calcule les impliquants de la
formule CNF et donc tous les ensembles de Manceuvres
résolvant les conflits.

Les procédures de [11] sont donc applicables et donnent
des algorithmes rapides pour résoudre I’étape 3 de notre
méthode. De tels outils peuvent s’avérer utiles dans le cas
d’un nombre importantd’avions, ¢’est a dire d’une formule
CNF ayant un grand nombre de littéraux.

Dans le méme ordre d’idée, on peut utiliser les algorithmes
rapides de recherche de modéles d’une base de clauses en
logique propositionnelle (probléme SAT) pour chercher les
solutions de notre probléme. En effet la modélisation pro-
duit une base de clauses en logique du premier ordre avec
un domaine de valeurs réduit pour chaque variable. On peut
donc transformer ce formalisme en une base de clauses pro-
positionnelle. Les Manceuvres deviennent un ensemble de

trois variables propositionnelles {¢D, iG,iP} pour chaque
avion 7. La clause d’exclusion mutuelle garantit que ces
trois variables ne peuvent recevoir la valeur vraie en méme
temps.

Les modéles de la base de clause formées par les axiomes
de dépendance entre prédicats correspondent chacun a un
ensemble de manceuvres résolvant le conflit. Parmis ces
modéles certains sont préférés ou considérés comme non
souhaitables par les experts. Les axiomes de résolutions
sont introduits pour éliminer ces derniers. Les procédures
de type Davis et Putnam (voir [4]) donnent les interpré-
tations avec les différentes possiblités d’instanciations des
variables de Manceuvre résolvant I’ensemble des conflits,
ce qui permet I’économie des regles de Manceuvres com-
patibles.

9 Conclusion

Une maquette a été réalisée a partir des régles précédentes.
Le prototype est codé en Prolog SICStus 2.1 ([3]). Les
temps de réponse pour un conflit de 5 avions sont infé-
rieurs a la seconde (voir le paragraphe suivant 9.1). Sur
http://www.cenatls.cena.dgac.fr/~ lapasset on trouvera des
documents relatifs a I’utilisation d’outils SAT pour trouver
les modeles d’une base de clauses formalisant un conflit a
3 avions.

Les travaux en cours consistent & valider les résultats ob-
tenus avec le prototype par des contrdleurs aériens. Nous
évaluons combien de types de conflits sont couverts par le
prototype. Pour cela on utilise les différentes combinaisons
possibles des configurations de couples d’avions reconnues
par I’expertise pour établir I’ensemble des situations recon-
nues. A partir d’une étude de fréquences des situations de
conflits d’un trafic aérien réel, on pourra évaluer le degré
de recouvrement du prototype entre situations reconnues et
situations réelles.

9.1 Complexité
La complexité algorithmique de notre approche peut-étre

évaluée. En effet, un conflit de n avions comporte CTZL
couples d’avions. Chaque couple est associé a une réegle.
Prenons I’axiome de résolution qui génére le plus de lit-
téraux. Appliquons ensuite I’axiomes de manceuvres com-
patibles générant le plus de littéraux. Nous pouvons donc
avoir au total jusqu’a neuf littéraux pour un couple donng,

c’est a dire neuf littéraux par clause et CTZL clauses. L étape
le plus colteuse est la transformation CNF en DNF, qui

N s 2
nous conduit & une complexité en O(9™).

9.2 Propositions d’extensions

Du fait de nombreuses hypothéses qualitatives sur les si-
tuations étudiées, les extensions possibles sont nombreuses.
On pourra citer les principales extensions envisagées :

e Les avions d’un conflit donné, sont tous considérés
comme étant en conflit. Et jusqu’a présent, les conflits
considérés sont pris indépendamment du reste du trafic
aérien. Si cela est possible, il est nécessaire parfois,
pour la résolution, de prendre en compte un certain
nombre d’avions non directement impliqués dans le
conflit. L’élargissement de I’ensemble des avions en



conflit par la prise en compte d’avions contraintes.
L’obtention de résolutions contextuelles permettrait
de classer les avions et d’envisager par exemple deux
niveaux de la fonction de filtrage des avions, du projet
ERATO ([8]).

Plus généralement, il parait souhaitable d’introduire
une résolution avec contraintes de déplacements dies
a la présence d’avions génants et/ou dies a la pré-
sence d’une ou plusieurs zones d’espaces impéné-
trables (zone militaire, perturbation météorologique).

La prise en compte de I’altitude permettra d’élargir
aux situations suivantes :

— lorsqu’une situation ne se résout pas par guidage
radar, un ou plusieurs avions peuvent étre chan-
gés de niveau ;

— les décollage et atterrissage, induisent des in-
tentions d’évolutions verticales. Ces intentions
peuvent aider au choix du niveau destination,
lorsqu’un avion doit libérer un niveau, suite a
une résolution proposant une telle manceuvre.
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