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In this paper, we present a

PENDANT LES DERNIERES DECENNIES ® LE NOMBRE DE DONNEES A

I E TRAFIC AERIEN A CONNU UNE PROGRESSION TRES IMPORTANTE

TRAITER AUGMENTERA ENCORE AVEC LA MISE EN PLACE DE NOU-
VEAUX MOYENS DE COMMUNICATION ENTRE LE SOL ET LES AVIONS
(DATA LINK) e PARALLELEMENT, LES AVIONS S'EQUIPENT DE MOYENS
SOPHISTIQUES DE NAVIGATION (FLIGHT MANAGEMENT SYSTEM, GLOBAL
POSITIONING SYSTEM) PERMETTANT DES TENUES PLUS PRECISES DE TRA-
JECTOIRES ® DANS CE CADRE, IL FAUT S'INTERROGER SUR L'EVOLUTION
DES TECHNIQUES DE CONTROLE POUR LES ANNEES A VENIR « AUTOMATI-
SATION COMPLETE OU REFUS COMPLET DE TOUTE AUTOMATISATION ? e
LA VOIE MOYENNE : PENSER UN SYSTEME QUI DANS UN PREMIER TEMPS,
SERAIT SUSCEPTIBLE DE FOURNIR UNE AIDE A LA DETECTION ET A LA
RESOLUTION DES CONFLITS ET POURRAIT, A LA DEMANDE DE

L'OPERATEUR,
RESOLUTIONS e

Le Centre d’Etudes de la Navigation
Aérienne s’est intéressé a cette hypothése
dans le cadre de certains de ses projets,
comme SPECTRA [Pla93].

D’autres projets, comme ARC-2000
(développé par le Centre Expérimental
Eurocontrol de Brétigny), ont exploré des
voies plus futuristes. Les problémes d’évo-
lution des systémes de contréle sont discu-
tés plus en détail dans [DAMI3] et I'on
trouvera un large panorama des différents
projets d’automatisation dans [Dur96].

presented. This algorithm can

AIR TRAFIC CONFLICT
RESOLUTION USING
GENETIC
ALGORITHMS

mathematical modelling for En
Route conflict resolution,
discuss the mathematical
complexity of this problem
and show that classical
mathematical optimization
techniques are not suited to
solve it. Instead, a stochastic
optimization algorithm based
on genetic techniques is

find many different nearly
optimal solutions in real time,
even in very complex
situations involving many
aircrafts. Different examples of
resolution with highly loaded
traffic are presented and the
results of the solver on an ATC
simulation prototype with real
flight plans are evaluated. In
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EFFECTUER AUTOMATIQUEMENT  CERTAINES

Dans tous les cas, il faut savoir prévoir
les trajectoires des avions, détecter les
conflits, regrouper ces conflits par paquets,
etdonner des manceuvres simples les résol-
vant, etc. Ces probléemes sont aujourd’hui
identifiés, mais les techniques a employer
pour les résoudre le sont moins. On peut
globalement classer les approches
employées par les différentes équipes en
deux catégories, qui ne sont d’ailleurs pas
sans rappeler deux écoles de pensée du
monde de I'Intelligence Artificielle.

the last part, limitations of the
system and possible
improvements are discussed.
The air companies presently
estimate that the influence of
the air traffic control on the
operations costs is about 10%.
Due to the regular growth of
the traffic density, it is
probable that the only
increase of the controllers >

ABSTRACT

DOSSIER 5



DOSSIER

28

CONFLITS DE TRAFIC AERIEN

— La premiére approche consiste a
construire un modele, dit « cognitif », du
controleur, spécialement dans ses modes
d’appréhension des parameétres du contflit,
et d’utiliser ce modele dans un calculateur
afin de construire des outils de filtrage de
I'information et d’assistance électronique
au controleur. Cette problématique souffre
directement des limitations propres aux
approches dites « expertes » : colit trés
élevé de développement et de mainte-
nance, probléeme de généralisation des
maquettes au cas général, dégradation bru-
tale de I'expertise aux limites du domaine,
fiabilité du systéme expert, etc. ([Dre84,
Dre 79, Dre87, Fox90, Dav82]).

— La seconde approche, que nous qualifie-

rons de pragmatique, consiste a étudier

mathématiquement le probleme et a appli-
quer les algorithmes susceptibles de don-
ner les meilleurs résultats possibles sans
trop se soucier de savoir si ces algorithmes
reproduisent ou non le raisonnement
humain.

Cette derniére approche a été utilisée
par le projet AERA-IIT [Cel90, SPSS83,
NFCt 83, Nie89b, Nie89a, PA91] aux Etats-
Unis, ou plus récemment le projet ARC-
2000 [K+ 89, FMT93, MGY94] du Centre
Expérimental Eurocontrol. Le travail que
nous avons réalisé depuis 1992, et que nous
allons présenter dans cet article, s’inscrit
également dans cette lignée.

QUELQUES DEFINITIONS

Le but premier du controle du trafic aérien
est d’assurer la sécurité des aéronefs. Avant
toute chose, nous allons introduire le voca-
bulaire indispensable a la description du
probleme.

Contréle en route

Il s’agit du controle a I'extérieur des zones
entourant les aéroports (dans ces zones on
parle de contrdle d’approche). Les avions utili-
sent alors le plus souvent des routes prééta-
blies. les couloirs aériens (en anglais air-

number will not be sufficient
to obtain a fluidic flow.

In France, which is located at
the cross of E-W and N-S big
flows running over Europe,
the problem is particularly
sharp. France will be one of
the countries most affected by

the en route control question
and by the subsequent costs
and delays induced.

In the USA, the air control
related problems are quite
different ; these are essentially
the problems related to the
regulation on the airports

avion A

+
=

Avion B

d > Separation standard
horizontale

Avion C

Figure 1
Exemple de « cluster »,

ways). Ces couloirs sontles tubes de sections
rectangulaires.

Ces routes contournent les parties
d’espace réservées aux militaires et permet-
tent aux controleurs d’avoir une visualisa-
tion plus aisée de la situation spatiale des
avions.

Plan de vol

Il contient tous les éléments indicatifs
décrivant levol prévu pour un avion (heure
de départ, niveau de vol, route prévue).

Séparations

On définit une distance horizontale expri-
mée en milles nautiques (NM : 1 mille nau-
tique vaut 1 852 m (I minute d’angle sur
un méridien), la séparation horizontale (elle
est de 8 NM en France mais devrait bientot
descendre a 5 NM) et une distance verti-
cale exprimée en pieds (ft : 1 pied
= 30,48 cm) : la séparation verticale. Celle-ci
est de 1 000 ft au-dessous du FL 290 et de
2000 ft au-dessus (FL : Flight Level).

which are the limiting element
of the system.

It is therefore necessary to
undertake study, not about an
automatization of the traffic,
but about the progressive
setting up of aids to the
conflict resolution which

On dit que deux avions sont séparés
quand la distance qui sépare leurs projec-
tions sur un plan horizontal est supérieure
a la séparation horizontale ou quand la dis-
tance qui sépare leurs projections sur un
plan vertical est supérieure a la séparation
verticale.

Confflit élémentaire

Deux avions sont dits en conflit quand ces
avions ne sont plus séparés. Si I'on se fixe
une durée T, deux avions seront dits en
conflit potentiel pendant 7, si durant le
temps 7, ils ont une probabilité non nulle
d’étre en conflit.

Cluster

Un cluster d’avions est une fermeture transi-
tive d’avions en conflits potentiels. Si un
avion A est en conflit avec Ba l'instant tet B
est en conflit avec C a I'instant ¢ + At, avec
At < Halors A, B et C appartiennent au
méme cluster. Ainsi sur la figure 1, les

avions A et B ne sont jamais en conflit mais

would allow, in a short-term ABSTRACT

view, to improve the space
capacity, and in a further
view, to prepare a possible
transition towards a more
developed automatization. M

NOUVELLE REVUE D'AERONAUTIQUE ET D'ASTRONAUTIQUE ¢ N° 6 - 1955 ,

444




¢ zppartiennent au méme cluster. Une
“=ation de Cpour éviter B peut lui per-
metre d'éviter A, L'optimisation du conflit

“=ra éwre globale. L'expression conflit ¢ n
=wonssignifie en fait clusterd n avions.

CONFLIT A DEUX AVIONS :
2°PROCHE MATHEMATIQUE

T est indispensable de tenter de résoudre
analviquementun probleme et d’évaluer sa

plexité théorique avant d’aborder
= importe quelle autre approche. Les prin-
“paux travaux existants dans ce domaine

été effectués par N. Durand dans sa
these [Dur96, DAAS94, DAN94, DAN96D,
DCA96, DAN96a, DA96]. N. Durand
montre notamment [Dur96] qu'il n’est pas
possible d’envisager de résoudre des conflits
en modifiant la vitesse des avions excepté
dans les phases de descente. En effet, les
avions ont des marges de manceuvre
reduites sur leurs vitesses lorsqu’ils sont en
croisiére, La résolution en vitesse sera donc
réservée au controle d’approche. On suppo-
sera dans la suite les avions contraints en
vitesse et stables en croisiere.

Résolution par commande optimale

Si I'on s’intéresse a minimiser I’allonge-
ment de trajectoires, la théorie de la com-
mande optimale [Cle90, MZ88, BH91,
MESS, Sch90] permet de dégager certains
résultats généraux : lorsque la contrainte
de séparation n’est pas saturée, les trajec-
toires des avions sont rectilignes uniformes,
leurs caps sont modifiés uniquement
lorsque la contrainte de séparation est satu-
rée. La contrainte sur les vitesses ne permet
pas de résoudre analytiquement le conflit.
Cependant, si I'on ne dévie que I'un des
deux avions, on peut mettre en évidence
une équation implicite donnant I'allonge-
ment minimal de la trajectoire de 'autre
avion. On montre alors qu'un conflit est
d’autant plus difficile 4 résoudre que
I'angle d’incidence des trajectoires est
faible et que les avions ont des vitesses voi-
sines.

Complexité de I'ensemble des
solutions sans conflit

Sil'on ne dévie que I'un des deux avions et
que la direction du vecteur vitesse de
I'avion dévié n’est modifiée de facon dis-
créte qu’en un nombre fini d’instants, on

peut montrer, en utilisant le théoreme des
résidus, que I'espace des trajectoires admis-
sibles pour I'avion dévié se compose de
deux composantes connexes qui corres-
pondent aux trajectoires obtenues quand
I’avion dévié passe devant ou derriere
I'avion non dévié.

Un conflit comprenant n avions peut
contenir 2 =1) conflits élémentaires.
L’espace des solutions admissibles peut

g sl
contenir 2 7 composantes connexes.
Dans la pratique, toutes les composantes
connexes n’ont pas besoin d’étre explo-
rées. Néanmoins, la présence théorique
d’autant d’espaces disjoints et I'impossibi-
lité de connaitre & prior lequel contient la
solution optimale nous a orienté vers des
méthodes d’optimisation globale plutdt
que vers des méthodes locales.

; ,.:,.......d.l:".'::.z@

Figure 2

De haut en bas et de gauche a droite, allongements moyens : 2.16, 2.21, 2.22, 2.20, 2.19 et 2.17 degrés.
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Approche numérique

On peut observer les trajectoires optimales
grace a un outil d’optimisation locale sous
contraintes non linéaires tel que LANCE-
LOT (Large And Non linearly Constrained
Extended Lagrangian Optimization Technique)
[CGT92]. Pour I'appliquer, les trajectoires
d’avions sont discrétisées en 20 points. Les
contraintes de séparation des avions sont
vérifiées en chaque point de discrétisation.
Dans les exemples présentés, la norme de
sépration est de 8 nautiques et les avions
parcourent en moyenne 120 nautiques a
une vitesse de 400 nceuds.

La figure 2 donne six fagons de résoudre
un conflit a cinq avions ; 6 points de départ
différents ont été donnés a LANCELOT
pour la recherche de la solution optimale
donnant 6 solutions localement optimales
situées dans des composantes connexes dif-
férentes. On remarquera que les solutions,
apparemment trés différentes, générent des
allongements moyens trés voisins.

Le temps de calcul nécessaire est tres
long (de 'ordre de plusieurs heures). On
ne peut envisager une résolution en temps
réel par ce type d’algorithme.

Influence des incertitudes

Si un avion de ligne est capable de suivre
précisément une route et une altitude, mai-

N
T

=0 =1 =2 t=.

N

F=2

ition theorique j < AN
= . X distance entre segments
X

plan horizontal

segment d'incertitude

avion 1

—~— X

1=l
t=0

avion 2

plan vertical

conflit

Figure 3

Modél sation de I'ince titude.

triser précisément sa vitesse « sol » n’est pas
possible en raison notamment des vents. I1
est d’autre part impossible de corriger en
permanence la vitesse car les réacteurs ont
un régime de consommation idéal dont il

Modele d’ offset

trajectoire initiale

Figure 4

Modeles de manceuvre.

ne faut pas trop s’écarter. Enfin, ils ne doi-
vent pas, pour des raisons mécaniques, étre
soumis a des changements de régime per-
manents. Pour tenir compte des incerti-
tudes sur les vitesses, on peut modéliser les
avions non par des points matériels mais
par des segments de droites. Il suffit alors
de vérifier, pour que la contrainte horizon-
tale soit respectée, que les segments de
droite qui modélisent les avions soient
séparés par la séparation standard
(figure 3). Dans le plan vertical, I'incert-
tude est beaucoup plus forte, on maitrise
trés mal le taux de montée d’un avion qui
dépend de paramétres aussi variés que la
masse, ou la mise en route de la climatisa-
tion. En conséquence, le méme principe
que dans le plan horizontal est repris mais
les pourcentages d’incertitude seront beau-
coup plus forts.

MODELISATION SIMPLIFIEE DES
TRAJECTOIRES

Modélisation point tournant et
offset

La modélisation par Controle Optimal per-
met de dégager certaines propriétés sur
trajectoires optimales et sur la structure d=
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.



~=space des solutions admissibles : les tra-
“=ctoires non contraintes sont rectilignes et
nitormes a 'optimum. Dans la pratique,
= durée de saturation des contraintes,
mpte tenu de la vitesse élevée des avions
=: de la faible densité de trafic, est trés
zible comparée a la durée de vol sans satu-
ranon de contrainte (dans la mesure ou les
conilits ne sont pas a angle trop faible). En
conséquence, la plupart des trajectoires
sprmales peuvent étre approchées par des
rajectoires rectilignes par morceaux. On
peut alors définir deux types de
anceuvres simples qui permettent de
resoudre la plupart des conflits élémen-
_taires (figure 4). La modélisation par point
rournant consiste a modifier le cap d’un
avion de plus ou moins 10, 20 ou 30 degrés
et de ramener ensuite I'avion sur sa trajec-
roire initiale en modifiant le cap de I'avion
de deux fois la déviation précédente, mais
dans le sens inverse.
Notes :
— L'incertitude sur les vitesses des avions et sur
lewrs taux de moniée fait apparailre dans le cas
de la modélisation point tournant un temps
ideal » de déebut de manceuwvre [Dur96].
— Les angles de déviation sont discrétisés de
facon d rendre les mancewvres standard.

La modélisation par offset reprend la
précédente mais on rajoute une branche
paralléle avant la phase de retour sur la tra-
Jectoire. Cette modélisation est indispen-
sable pour résoudre des conflits de rattra-
page. Ces deux types de manceuvres sont
simples pour le pilote et pour le controleur
et peuvent étre décrites par quelques para-
metres. On pourra trouver dans [Dur96]
des mesures quantitatives donnant la perte
d’optimalité liée a ces manceuvres. Elle est
généralement tres faible. Nous ne présen-
tons dans cet article que des manceuvres
d’évitement dans le plan horizontal. Le
modele peut étre facilement généralisé au
planvertical, sans augmentation notable de
la complexité.

Une manceuvre est donc déterminée
par les 4 parametres suivants :

— la date de début du virage d’éloigne-
mentf .

— la date de fin du virage d’éloignement
f,

— la date de début du virage de retour sur
la trajectoire initiale & .

— l'angle de déviation de la manceuvre : 0.

Les différents ¢, représentent des dates
relatives. L'instant ¢ = 0 correspond au
début de la prévision. A cette date, la posi-

POPULATION I l I | l
Gé jon k

PROBABILITEPm  |P |

REPRODUCTION

PROBABILITE Pc

E]
EVALUATION
ety | | NN

Principe général des algorithmes génétiques.

tion de I’avion est connue sans incertitude.
On la considére comme la position initiale
de I'avion. Le virage de retour a le méme
angle 0. mais dans le sens opposé.

Un tel modéle réduit la taille du pro-
bleme de facon significative. Pour un
conflit impliquant » avions, la dimension
de I'espace de recherche sera de 4n. Ceci
permet de résoudre des gros conflits sans
avoir a explorer un domaine de solutions
admissibles trop vaste.

Déroulement en temps réel

Un des objectifs retenus est de pouvoir
détecter et résoudre les conflits en temps
réel. Pour ce, fixons un délai A. La situa-
tion sera revue toutes les A secondes a par-
tir de nouvelles données. Le systeme dis-
pose alors d'un temps inférieur a A pour
analyser la nouvelle situation et trouver les
trajectoires optimales sans conflit pour
I'ensemble des avions impliqués dans la
fenétre d’anticipation F,. Le reste de
I'intervalle A est consacré & la transmission
des manceuvres du sol vers le bord. Le sys-
teme ne peut pas changer la trajectoire pré-
vue de chacun des avions pendant les A
premiéres secondes de F,. Ces trajectoires
correspondent a la prévision effectuée au
tour précédent. Par contre, le systéme reste

NOUVELLE REVUE D'AERONAUTIQUE ET D'ASTRONAUTIQUE ¢ N° 6 - 1996

libre de modifier toutes les trajectoires
entre A et F, a ’exception des branches de
retour en point tournant ou en offset. En
effet, cette partie de la manceuvre est com-
plétement déterminée par le début de la
manceuvre.

RESOLUTION PAR ALGORITHMES
GENETIQUES

Nous avons pumettre en évidence I'ineffica-
cité d’'une méthode locale pour la résolu-
tion de conflits. Parmi les méthodes d’opti-
misation globale, les algorithmes génétiques
(AG’s) ont la particularité de ne requérir
que peu d’informations sur la fonction
d’évaluation et de pouvoir détecter simulta-
nément plusieurs optima locaux proches de
I'optimum. C’est principalement ce dernier
point qui a motivé le choix de tels algo-
rithmes pour notre probleme. En effet, en
vue de créer un outil d’aide a la décision, il
peut étre intéressant de rechercher, non pas
la solution optimale, mais un ensemble de
solutions différentes proches de I'optimum.

De plus, les AGs sont relativement
robustes et ne requierent a priori aucune
hypothése de régularité sur la fonction a
optimiser (leur efficacité dépend cepen-
dant fortement de la régularité de cette
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derniére). La fonction d’évaluation que
I'on veut optimiser peut étre le résultat
d’une simulation, ce qui sera le cas pour le
probléme de résolution de conflits.

Principes généraux des algorithmes
génétiques

Les algorithmes génétiques sont des algo-
rithmes d’optimisation s’appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de
I’évolution naturelle : croisements, muta-
tions, sélection, etc. IIs ont déja une histoire
relativement ancienne puisque les premiers
travaux de John Holland sur les systémes
adaptatifs remontent a 1962 [Hol62].
L’ouvrage de David Goldberg [Gol89] a lar-

gement contribué a les vulgariser.

Un algorithme génétique recherche le
ou les extrema d’une fonction définie sur
un espace de données. Pour lutiliser, on
doit disposer des cinq éléments suivants :
1. Un principe de codage de I'élément de
population. Cette étape associe a chacun
des points de 'espace d’état un chromosome
(structure de données).

2. Un mécanisme de génération de la
population initiale. Ce mécanisme doit
étre capable de produire une population
d’individus non homogéne qui servira de
base pour les générations futures.

3. Une fonction a optimiser. Celle-ci
retourne une valeur de R appelée fitness
ou fonction d’évaluation de I'individu.

4. Des opérateurs permettant de diversifier
la population au cours des générations et
d’explorer 'espace d’état. L’opérateur de
croisement recompose les génes d’indivi-
dus existant dans la population, I’opéra-
teur de mutation a pour but de garantir
I'exploration de I’espace d’états.

5. Des paramétres de dimensionnement :
taille de la population, nombre total de
générations ou critére d’arrét, probabilités
d’application des opérateurs de croisement
et de mutation.

Le principe général du fonctionnement
d’un algorithme génétique est représenté
sur la figure 5 : on commence par générer
une population d’individu de facon aléa-
toire. Pour passer d’un génération k a la
génération k + 1, les trois opérations sui-
vantes sont répétées pour tous les éléments
de la population k. Des couples de parents
Py et Py sont sélectionnés en fonction de
leurs adaptation. L’opérateur de croise-
mentleur est appliqué avecune probabilité
P. (généralement autour de 0,6) et génére
des couples d’enfants C; et Cy. D’autres élé-

aircraft i

Figure 6

Surface occupée par la manceuvre.

ments P sont sélectionnés en fonction de
leur adaptation. L'opérateur de mutation
leur est appliqué avec la probabilité P,
(généralement autour de 0,6) et génére
des couples d’enfants C; et Co. D’autres élé-
ments P sont sélectionnés en fonction de
leur adaptation. L’opérateur de mutation
leur est appliqué avec la probabilité P, (P,
est généralement tres inférieur a P,) et
génere des individus mutés P’. Le niveau
d’adaptation des enfants (C), Gy) et des
individus mutés P’ sont ensuite évalués
avant insertion dans la nouvelle popula-
tion. Différents criteres d’arrét de 1'algo-
rithme peuvent étre choisis :

0: 4:57, previ 20 mn, freq 2 mn, incert 2%, fitness: 0.660333

2000 }

-6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000
0: 8:57, previ 20 mn, freq 2 mn, incert 2%, fitmess: 0.666279

-2000 |

-4000 | ;
i L E B Ay N

-6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000
0:12:57, previ 20 mn, freq 2 mn, incert 2%, fitness: 0.668990

7

4000

2000 4000 6000

Figure 7

20 avions sans conflit.

— Le nombre de générations que I'on sow
haite exécuter peut étre fixé a prior. C’est ce
que I'on est tenté de faire lorsque I'on doit
trouver une solution dans un temps limité.
— L’algorithme peut étre arrété lorsque [a
population n’évolue plus, ou plus suffisam-
ment rapidement.

Critéres a optimiser

Nous sommes face a un probléme d’opu-
misation multi-critéres. Nous avons reten
les critéres suivants :

— Les trajectoires doivent respecter les
normes de séparation.

0:16:57, previ 20 ma, freq 2 mn, incert 2%, fitess: 0.661917

7

."x
4000 .

2000 F e ; & o <

-2000

~4000 |/ //
-6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000
0:20:57, previ 20 mn, freq 2 mn, incert 2%, fitness: 0.665879

H - V7
1 / i e
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<6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000
(.24:57, previ 20 mn, freq 2 mn, incert 2%, fitness: 0.682332
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— Le retard induit pour chaque avion doit
== aussi faible que possible.

— Le nombre d’avions déviés et le nombre
soizl de manceuvres doivent étre aussi
=< que possibles, il se peut donc que les
=wzrds ne soient pas partagés par tous les

— La durée d’'une manceuvre doit étre
zus:1 faible que possible pour pouvoir
=ndre le plus tot possible un avion dispo-
=:5le pour une autre manceuvre.
Pour un cluster comprenant n avions,
=ous construisons une matrice F de taille
-Sii#j alors F; ;mesure la gravité du
conilit entre I'avion i et I'avion j. S’il n’y a
zas de conflit, F; =0, F; ;croitavec la gra-
= du conflit. F'; ; mesure la pénalisation
42 la wajectoire de 'avion i provoqué par
S5 IManceuvres.

Calcul des éléments de la diagonale

Pour prendre en compte a la fois le retard
10 a4 la manceuvre et la durée de la
mancewvre elle-méme, on peut mesurer la
surface § occupée par la résolution
7gure 6). Cette surface augmente a la fois
avec le retard induit et la durée de la
ancewvre : cette notion de surface occu-
pee est d’ailleurs 'un des criteres utilisés
par les contrdleurs. Pour minimiser le
ombre de manceuvres, on ajoute a S le
ombre de manceuvres multiplié par un
certain coefficient k. Pour un point tour-
nant, il faut donc rajouter 2k a §; pour un
fset, il faut rajouter 3k.
Fi=S+kN,

Evaluation des termes non diagonaux

A chaque pas de temps ¢, on évalue la diffé-
rence (si elle est positive) C, ;, ; entre la
séparation standard et la distance entre les
segments 7 et j représentant les positions
des avions i et j a t. Ces valeurs sont addi-
tonnées pour tous les temps t pour donner

F;; mesure du conflit entre zet j.
lolal time
pj= (C t, i,j)
=0

A partir de la matrice F, et pour les
besoins de I"opérateur de sélection, on est
en mesure de calculer une fitness f (ou fonc-
tion a optimiser) scalaire de la facon sui-
vante :

i, Fij 201 =

il
Ly 24 X geiFy

S

On remarquera que cette fitness permet
de distinguer les individus pour lesquels il
reste des conflits (leurs fitness sont infé-
rieures a 0,5) des individus ot il n’y a plus
de conflit (leurs fitness sont supérieures a
0,5).

v(i>_])’ Fi,j = 0 :)f

Exemple d’utilisation

Le conflit présenté ici implique 20 avions
convergeant simultanément sur un méme
point. Ce conflita trés peu de solutions car
tous les avions sont en conflit deux a deux.
En fait, deux solutions optimales existent :
dans la premiere, tous les avions tournent a
droite, dans la seconde, tous les avions
tournent a gauche. La figure 7 donne le
résultat donné par I'algorithme génétique.

Architecture générale du simulateur
de trafic

Les tests effectués précédemment mon-
trent que l'algorithme génétique utilisé est
tres performant sur des cas d’école. Il
convient donc de tester 'algorithme dans
un environnement réel.

L’architecture du simulateur de trafic
(figure 8) estla suivante :
— Le processus PI est le simulateur de tra-
fic proprement dit, qui gere I’ensemble des
vols passant au-dessus de la France sur une
journée.

— Le processus P2 est chargé de détecter
les paires d’avions en conflit, de fabriquer
les clusters d’avions par fermeture transi-
tive des paires d’avions en contflits. II vérifie
également les trajectoires nouvelles propo-
sées par P3.

— Le processus P3 est I'algorithme de réso-
lution de conflits décrit dans le chapitre
précédent.

L’architecture du simulateur de trafic
est détaillée figure 9.

Le processus Pl envoie les positions
courantes des avions et les plans de volsau
processus P2.

P2 construit alors les trajectoires pré-
vues pour les 20 minutes a venir et détecte
les paires de conflits.

P2 prend en compte les incertitudes sur
les vitesses.

Apres avoir détecté les paires d’avions,
P2 construit les clusters d’avions par ferme-
ture transitive des paires d’avions sur les 20
minutes a venir. Les clusters sont en fait les
classes d’équivalence de la relation « est en
conflit avec ». Tous les clusters sont ensuite
résolus par le résolveur de conflits de facon
indépendante. Le résolveur de conflits
retourne a P2 les trajectoires modifiées. P2
vérifie alors que les trajectoires modifiées
d’un cluster ne génerent pas de nouveaux
conflits avec les avions d’un autre cluster. Si
tel est le cas, les ordres de résolutions pour
les 5 minutes a venir sont envoyés a P1. Sile
résolveur a généré de nouveaux conflits
entre des avions de deux clusters différents,
ces deux clusters sont regroupés, formant

P1 P2 P3
Traffic | Conflict detection Problem
Simulator Clustering “ 1 Solver

T B

Figure 8

Architecture générale.

S G e
i clusters
e
New

L[] -@

clusters

Figure 9

Architecture détaillée du simulateur de trafic.
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un nouveau clustersur lequel on applique le
résolveur de conflits. Ce processus est
répété jusqu’a ce que tous les conflits dis-
paraissent. Ce processus converge nécessai-
rement. Dans le pire des cas, tous les avions
en conflits dans les 20 prochaines minutes
se retrouvent dans le méme cluster.
Cependant, le processus est d’autant plus
efficace qu’il est en présence de nombreux
clustersque I’on résoudra en paralléle : dans
la pratique, on utilise un réseau de stations
de travail reliées par Ethernet et PVM
[GBD+94] pour passer des messages entre
les différentes applications.

Résultats sur une journée de trafic
réelle

Les expérimentations pratiques sur le
simulateur de trafic sont toujours en cours
mais certains résultats sont déja disponibles
[Cha9s].

Nous décrivons ici un test effectué avec
les plans de vols du 12 novembre 1992.
4835 vols ont été enregistrés ce jour-la. Le
pourcentage d’incertitude sur les taux de
montée et sur la vitesse ont été fixésa 1 %
etles séparations standards fixées a 6 NM et
1 000 pieds. Les routes directes ont été uti-
lisées (les avions ne transitant pas par des
balises, mais rejoignant directement leur
destination). Seuls les conflits « en route »
(au-dessus de 6 000 pieds) ont été considé-
rés. :

Lorsque cette journée est simulée avec
un algorithme de détection ne prenant pas
en compte l'incertitude, 665 conflits au-
dessus de 6 000 pieds sont détectés.

Lorsqu’une simulation compléte est
exécutée, le processus P2 détecte
4 408 paires d’avions en conflits ne repré-
sentant en fait que 908 conflits différents
(un certain nombre de conflits durent plus
de 5 minutes et sont donc détectés plu-
sieurs fois).

1 888 clusters ont été proposés au résol-
veur de conflits. Il en a résolu 1 541.

260 ont été presque résolus (le conflit
prévu n’a finalement pas eu lieu en raison
de I'incertitude adoptée). Le résolveur a
échoué sur 80 conflits représentant en fait
23 différents conflits (répétés dans le
temps). En observant ces conflits, on a pu
remarquer qu’ils étaient tous dus a des
décollages, atterrissages ou entrées dans
I'espace aérien francais simultanés (ces
conflits apparaissent car des données
« plan de vol » non régulées ont été utili-
sées). Dans ce cas, le résolveur de conflit ne

peut bien évidemment pas séparer les
avions. Ne considérer que les conflits au-
dessus de 6 000 pieds ne suffit pas a
s’affranchir de ce probléme. Un algo-
rithme de pré-régulation des plans de vol
est en cours d’élaboration pour résoudre
ce probleme.

CONCLUSION

En quelques années, les cockpits d’avion, et
les systtmes de commande et de contréle
du vol, sont devenus de véritables centres
informatiques, et I’automatisation a été
poussée au maximum, peut-étre d'ailleurs
trop vite. On peut en revanche se préoccu-
per du retard pris en matiére de moderni-
sation du controle aérien. Alors que les
constructeurs aériens font des efforts
démesurés pour réduire les colts d’opéra-
tion des appareils de quelques dixiémes de
pour-cent, les compagnies estiment actuel-
lement que I'influence du contréle sur
leurs cofits d’opérations est de 'ordre de
10 %.

Avec 'augmentation réguliére de la
densité du trafic, il est probable que la
seule augmentation du nombre de contré-
leurs ne permettra pas d’obtenir un écou-
lement fluide. Le probléme se pose de
facon d’autant plus aigué pour la France,
qui se trouve a la croisée des grands flux de
trafic Nord-Sud et Est-Ouest passant au-des-
sus de I'Europe. Elle sera donc I'un des
pays les plus touchés par le probleme du
controle en route, et des délais et couts
induits. Notons que les problémes du
controle américain sont bien différents : il
s’agit surtout de problémes de régulation
de flux au niveau des aéroports, qui sont
aux Etats-Unis I’élément limitant du sys-
teme.

Il est donc nécessaire de commencer a
réfléchir non pas a une automatisation du
trafic, mais a la mise en place progressive
d’aides & la résolution permettant sur le
court terme d’améliorer la capacité de
I'espace et sur le long terme de préparer
une possible transition vers une automati-
sation plus poussée. [ |
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