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1 Introduction

L’optimisation de la consommation de carburant associée aux trajectoires d’avions est un
sujet de recherche majeur dans l’industrie aéronautique. De nombreuses solutions ont été propo-
sées en considérant des modèles de dynamique avion simplifiés [1]. Cependant, on ne trouve que
très peu d’approches utilisant les codes de calculs les plus précis fournis par les constructeurs
d’avions. Ceci s’explique avant tout par le fait que ceux-ci réclament plusieurs secondes pour
évaluer le coût d’une trajectoire. Un deuxième frein à l’utilisation de ces codes est l’absence de
garantie dans la régularité de leur surface de réponse. Ceci écarte les méthodes d’optimisation
avec dérivée et augmente à nouveau le temps de calcul. Il s’agit en résumé d’un problème non
convexe, non lisse qui doit être résolu par des méthodes d’ordre zéro. La méta heuristique dite
du recuit simulé est un choix classique pour résoudre ce type de problème. Elle ne s’applique
cependant pas directement ici car dans un contexte opérationnel plusieurs entrées des modèles
de performance sont incertaines comme la météo ou la masse de l’appareil.
Nous proposons donc ici une version bruitée du recuit simulé inspirée de [3] adaptée à ce pro-
blème. Nous mettons en évidence une relation entre décroissance de la température et précision
requise dans l’évaluation de la performance. Les trajectoires obtenues sont alors comparées aux
trajectoires obtenues à l’aide des modèles approchés sur la base des évaluations boîtes noires.
Nous montrons qu’elles sont à la fois plus robustes et moins coûteuses en moyenne que les
trajectoires obtenues par les méthodes déterministes.

2 Recuit simulé en environnement bruité

On cherche à résoudre un problème de la forme :

min
x∈E

Eω(f(x, ω)) sc φ(x) ∈ Φ, (1)



où x représente une trajectoire d’avion, E l’espace des trajectoires, f la fonction de coût, ω
l’incertitude et φ(x) ∈ Φ les contraintes qui portent sur les trajectoires.

Le mécanisme d’exploration de type recuit simulé a été largement étudié et utilisé pour des
contextes d’optimisation où la fonction de coût f peut être évaluée rapidement avec grande
précision. W. Gutjahr et G. Pflug [3] ont montré que l’algorithme du recuit simulé en envi-
ronnement bruité conserve ses propriétés de convergence. Ce résulat est établi dans le cas où
l’espace d’états E est fini et où l’évaluation de la fonction de coût à l’étape k de l’algorithme
est de la forme : ∀xi ∈ E, f̃k(xi) = f(xi)+εi(k) avec εi(k) une suite i.i.d. de variables aléatoires
gaussiennes de variance contrôlable σ2

i (k) = O (k−2γ) avec γ > 1. Ce résultat ne peut cepen-
dant pas s’appliquer à notre problème car l’hypothèse de gaussienité n’est pas vérifiée dans le
contexte du trafic aérien : on considérera par exemple l’erreur induite par des perturbations
de contrôle aérien. De plus, le contrôle de la variance requiert au moins k2 évaluations de la
fonction objectif à l’étape k, ce qui est prohibitif en terme de temps de calcul.
Une autre méthode de gestion du bruit dans l’évaluation de la fonction de coût pour ce type
d’algorithme a été proposée dans [2]. Il s’agit ici d’utiliser la variance du bruit d’évaluation
comme équivalent à la température en utilisant comme critère d’acceptation d’une trajectoire
xj proposée par l’algorithme à l’étape k :

P(Xk+1 = xj |Xk = xi) = P(E(f̃(xj))
∧

k < E(f̃(xi))
∧

k),

où Xk représente la solution courante, à la place du mécanisme classique dit de Métropolis-
Hastings. Ceci est équivalent, pour le contexte d’erreur utilisé dans [3], à considérer le noyau
de transition Q suivant :

∀xi, xj ∈ E, Qxi→xj (σk) =


1Ei

(j)
|Ei| Φ

(
−(E(f(xj))−E(f(xi)))

σk

)
if xj 6= xi

1−
∑

k∈Ei/{xi}
Qxi→xk

(σk) if xj = xi,
(2)

où Φ désigne la fonction de répartition de la loi gaussienne standard, Ei un voisinage de xi et
|Ei| son cardinal. Nous montrons alors que le nombre Nk d’évaluations nécessaire à l’étape k
est alors de l’ordre Nk ∝ log(2 + k)2.

3 Résultats numériques
Dans ce travail, nous présentons les performances numériques des deux méthodes de recuit

simulé en environnement bruité présenté précédemment. Nous considérons par ailleurs une
version "accélérée" du mécanisme avec évaluation de type Monte-Carlo. En effet, les expériences
montrent que les bornes théoriques ne sont pas optimales en pratique. Enfin, nous comparons
les moyennes et les variances des coûts des trajectoires obtenues par les différents recuits
avec celles obtenues par les algorithmes déterministes (contrôle optimal et portée spécifique
maximale locale) sur la base des résultats des codes de calcul fournis par les constructeurs.
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