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1 Contexte

Dans le cadre d’'une thése CIFRE AIRBUS co-encadrée par 'ENAC et 'IMT, nous avons
développé une méthodologie d’optimisation de trajectoires avion sous incertitude de controle
aérien. L’optimisation considérée vise a minimiser la consommation de carburant moyenne
d’une flotte d’avions a longue portée.

Les compagnies aériennes utilisent actuellement des méthodes d’optimisation qui ne prennent
pas directement en compte les incertitudes liées aux opérations de contrdle du trafic aérien
[1]. Ces opérations conduisent pourtant a des modifications des trajectoires et impactent la
consommation. Ceci nous conduit a remettre en cause le paradigme actuel selon lequel la
consommation minimale de I’ensemble de la flotte est obtenue lorsque chacun des avions cherche
a voler sa trajectoire de consommation minimale sans tenir compte de 'intensité du trafic.

Nous proposons donc d’intégrer ce risque de déroutement a la procédure d’optimisation
des trajectoires d’avion en modélisant la congestion du trafic sous la forme d’une probabilité
d’intervention du contréle aérien. Nous avons mené une étude mettant en évidence la sous
optimalité des trajectoires ainsi obtenues pour des contextes de trafic hautement congestionné.

2 Probleme d’optimisation

La trajectoire d’un avion est tres contrainte. L’ensemble des altitudes auxquelles il est au-
torisé a voler est quantifié et borné (Apin, hmas) €t les temps de transfert entre altitudes
autorisées sont restreints. Par ailleurs, le choix de la vitesse de 'avion est en grande partie
dicté par son design. Le probleme d’optimisation de trajectoire peut se ramener a un probleme
de choix d’un vecteur de positions de changement d’altitude, notées x, et d’altitudes associées,
notées h. Chaque changement d’altitude fait 'objet d’une négociation avec le controleur aérien,
et introduit donc un aléa, noté ATC', auquel est soumise la trajectoire de Iavion.

La dynamique de 'avion et I’évaluation des performances d’une trajectoire, en terme de sa



consommation F', sont obtenues par simulation. Nous avons utilisé deux codes de calcul pour
valider nos résultats. Le premier utilise le cadre fourni par Eurocontrol via la base de don-
nées BADA 3 et le second est généré par le département performance avion d’AIRBUS. Notre
probléme se formalise alors comme un probleme d’optimisation stochastique sous contraintes :

(x*,h*) = argmin Earc [F(x,h, ATC)]
x,h

st. Vie{l,..,n} 0<x_<z;<x,=R (1)
hmin < hz < hmaz

Nous comparons des trajectoires qui relient les deux mémes points, lesquels sont séparés par
une distance au sol de longueur R.

Pour modéliser l'incertitude due au contrdle aérien (ATC), nous avons fait le choix d'une
modélisation de Bernoulli du processus de négociation avec le controle aérien. On suppose pour
simplifier que le controleur accepte avec une probabilité p constante sur ’ensemble de la mission
les demandes de changement d’altitude, et que ses décisions sont indépendantes d’une fois sur
l'autre. En cas de refus, 'avion poursuit sa trajectoire sans changer d’altitude et réitere sa
demande jusqu’a 'acceptation. La fréquence des demandes correspond a la distance moyenne
entre deux centres de contréle. On ne considere donc pas de modification de la trajectoire cible
en cours de mission (mise a part celle due a 'action du contrdle aérien). Un des objectifs de la
these est de proposer une méthode d’estimation de la probabilité p d’acceptation de changement
de niveau. Pour l'instant, nous avons étudié le probleme d’optimisation en fonction de p.

3 Méthode d’optimisation et résultats

Afin de résoudre numériquement le probléme, nous avons mis en place un algorithme de
type descente de gradient stochastique [2] qui nous a permis de mettre en évidence des gains
potentiels de carburant par rapport a I'optimisation en environnement déterministe. Ces gains
ne sont cependant significatifs que dans le cadre d’un espace aérien trés congestionné (faible
probabilité d’acceptation de changement de niveau). Conformément a l'intuition, on observe
le méme type de tendance lorsque la fréquence des communications avec le controle diminue.
Cependant, cet algorithme pose probleme lorsque 'on enrichit la modélisation de la dynamique
de I’avion et nous envisageons de le reformuler en terme de contrdle optimal stochastique.

4 Conclusion et perspectives

Les gains observés lors des simulations utilisant le modele Eurocontrol sont suffisamment
conséquents pour nous pousser a raffiner le modele de dynamique avion et le domaine d’opti-
misation (une trajectoire ne sera plus fixée a priori, mais pourra étre calculée séquentiellement
via un systeme embarqué). Ce point du vue controle optimal stochastique a cependant un prix
numérique et statistique que nous essaierons d’étudier. Par ailleurs, nous envisageons d’étendre
notre étude a des configurations de négociation plus réalistes en considérant des probabilités
d’acceptation de changement de niveau non uniformes sur la mission ainsi que des incertitudes
sur I’état de l'avion et de 'atmosphere.
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